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Abstrakt 
Jak již samotný název napovídá, práce se zabývá vývojem samozhutnitelných 
betonů, přičemž hlavní předností je rychlý nárůst pevností a zároveň i modulů 
pružnosti. Kromě samotné charakteristiky samozhutnitelného betonu jsou zde postupně 
rozebírány možnosti urychlení pevností betonu od méně efektivního proteplování až po 
použití moderních přísad do betonu. Mezi důležité části se řadí kapitola o vlivu složení 
betonu na hodnoty modulů pružnosti. Dále je v práci probíráno samotné složení směsi 
SCC s výčtem vlastností jednotlivých složek. Teoretická část je ukončena souhrnem 
vlastností SCC ve stavu čerstvém i ztvrdlém a jsou zde uvedeny specifika zkoušení 
SCC. Na základě teoretických znalostí jsou v praktické části navrženy směsi SCC tak, 
aby bylo docíleno právě požadavku rychlého nárůstu pevností a modulů pružnosti 
v raných stádiích zrání a zároveň byla co nejméně ovlivněna reologie betonové směsi. 
Klíčová slova 
Samozhutnitelný beton, popílek, plastifikační přísada, přísada urychlující tuhnutí 
a tvrdnutí, modul pružnosti, reologie, výrobna prefabrikovaných dílců, … 
 Abstract 
My bachelor thesis is about a development of self-compacting concrete. The 
main advantage of this method is a shorter duration of producing strength concrete and 
also modulus of elasticity. My analysis consists of describing self-compacting concrete 
properties, methods for speeding up the process of building strength concrete from less 
effective heating to using advanced concrete admixtures. Further, an important chapter 
about influence of concrete mixture composition on modulus of elasticity measurements 
and in-depth analysis of the SCC mixture composition. Theoretical part is ended by a 
summary of SCC properties in a fresh or hardened state – all experiment specifics are 
included. In order to deliver a shorter duration of producing strength concrete and 
modulus of elasticity in early stages of curing, every SCC mixture mentioned in 
practical part have been carefully created based on achieved theoretical knowledge with 
a goal to minimize the impact on rheology of concrete mixture. 
Keywords 
Self-compactig concrete, fly ash, fluidifier additive, additive accelerating the 
setting and hardening, modulus, rheology, precast factory, …  
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Úvod 
 Dnešní svět stavebnictví prakticky nezná stavbu bez použití betonu. I stavby ze 
dřeva či jiných alternativních materiálů většinou potřebují „alespoň“ pevný základ, 
který je řešen jakožto betonový monolit či prefabrikát. Použití betonu je samozřejmě 
mnohem širší, potřeba vytvářet architektonicky složité tvary pohledových betonů či 
staticky vysoce namáhané konstrukce například mostů či výškových budov klade důraz 
na vznik nových, ještě účinnějších a lepších technologií v „betonářské sféře“. Proto se i 
přes stávající ekonomickou krizi, která je doufejme na ústupu, stále vyvíjí nové a lepší 
druhy betonů a jejich receptur. Stále častěji slyšíme o vývoji takzvaných 
vysokohodnotných betonů a tedy betonů s přidanou speciální hodnotou, mezi které patří 
například vyšší pevnost, omezení smrštění, vodotěsnost, efekt samozhutnění, nízká či 
vysoká objemová hmotnost a mnohé další. Někdy se navíc nejedná pouze o jednu 
aplikovanou vylepšující vlastnost, ale o kombinaci několika z nich, což praxe běžně 
vyžaduje.  
Právě samozhutnitelný beton s rychlým náběhem pevností a modulů pružnosti je 
kombinací tradičního samozhutnitelného betonu s recepturou sestavenou tak, aby 
v raných stádiích zrání beton vykazoval co možná nejvyšší pevnosti a hodnoty 
statických modulů pružnosti při zachování uspokojivých reologických vlastností 
v čerstvém stavu. Zejména druhá zmíněná vlastnost je problematickou, neboť 
samozhutnitelný beton obecně nevykazuje příliš vysoké hodnoty statických modulů 
pružnosti a proto probíhá vícero výzkumů, jak tyto hodnoty navýšit, zatím bez vidiny 
výrazného úspěchu. Problematickou stránkou věci je i urychlení tuhnutí a tvrdnutí 
betonu pro dosažení co nejlepších mechanických vlastností v úvodních hodinách zrání a 
zároveň s nutností zachovat uspokojivou míru a dobu zpracovatelnosti betonu 
v čerstvém stavu. Pokud se všechny tyto požadavky a komplikace zároveň podaří 
vyřešit, bude tu beton, který zvýší obrátkovost forem ve výrobnách prefabrikovaných 
dílců s možností brzkého vnesení předpětí, což dále povede k ekonomičtější výrobě. 
Protože takto specifický beton nejspíš vzhledem ke svým vlastnostem nenajde uplatnění 
jinde než právě v prefa výrobnách, je pracovně nazýván jako „Prefa SCC“. 
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Teoretická část 
1. Samozhutnitelný beton obecně  
Název samozhutnitelný beton pochází z anglického spojení self – compacting 
concrete a rozšířená zkratka je tedy SCC. Jak ze samotného názvu vyplývá, jedná se o 
beton bez potřeby dodatečného hutnění. Beton vykazuje takové vlastnosti v čerstvém 
stavu, že jeho zhutnění probíhá vlastní vahou. Druhou pozitivní vlastností je jeho 
schopnost vyplnit všechny místa formy a plně obklopit výztuž v betonu, což je 
podstatné pro její pasivaci a spolupůsobení betonu a oceli. Tekutost je dána ideálním 
poměrem jednotlivých složek a zejména užitím superplastifikačních přísad, proto se dá 
s nadsázkou říci, že vývoj SCC je závislý na stupni poznání těchto superplastifikátorů.  
Stejně tak jako pro většinu betonů nalezneme podrobné definice a předpisy 
platící pro SCC v tzv. „betonářské normě“ ČSN EN 206 [N1], v platném znění, z června 
roku 2014. Tento dokument pak odkazuje na další normy zabývající se například 
zkoušení betonu a tedy normu ČSN EN 12 350 a její dílčí části (podrobněji viz kap. 9.) 
Dalším podstatným dokumentem rozebírající SCC je Evropská směrnice pro 
samozhutnitelný beton, která byla do nedávna jediným vodítkem pro tvorbu SCC. [2] 
1.1. Definice  
  Samozhutnitelný beton je moderní druh betonu, který nevyžaduje vibrování 
během ukládání. Je schopen téci a zhutnit se svojí vlastní hmotností, dokonale vyplnit 
prostor bednění a to i v místech hustého vyztužení. Zatvrdlý beton je hutný, homogenní 
a vykazuje vlastnosti a trvanlivost jako tradiční vibrovaný beton. [1] 
1.2. Stručná historie  
Přesný počátek „objevení“ samozhutnitelného betonu není znám. Předchůdcem 
SCC, který byl používán v šedesátých až sedmdesátých letech dvacátého století je beton 
velmi tekutých konzistencí, kterých bylo dosaženo mimo vysoký vodní součinitel i 
vysokým podílem cementu. Výsledné vlastnosti ztvrdlých betonů, takto ztekucených, 
jsou ovšem nedostatečné. Tento beton byl užíván na betonáž zejména pod vodou nebo 
při vytváření hlubinných pilot, kde není hutnění možné, ovšem hutnost betonu je 
bezesporu potřeba. Do kategorie samozhutnitelných betonů v minulosti patřil i beton 
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dnes známý pod názvem prolévaný beton, kdy nejdříve uložíme do bednění samotné 
kamenivo a následně zalijeme cementovou kaší.  
Moderní vývoj SCC odstartoval v Japonsku, kde byla potřeba řešit problémy na 
konstrukcích stavěných po druhé světové válce. Tamní odborníci byli přesvědčeni o 
tom, že tradičně hutněný beton není příliš trvanlivý. Tento fakt rozběhl v osmdesátých 
letech výzkum, do kterého spadalo i bádání týmu pod vedením H. Okamury z Tokijské 
univerzity. H. Okamuru následně považujeme za objevitele SCC. Vedle Japonska 
probíhal vývoj i v jiných zemích. Na krátkou chvíli se objevil název NVC z anglického 
non – vibrated concrete, což znamená nevibrovaný beton. V letech devadesátých nabyly 
zkušenosti s SCC takové úrovně, že mimo drobné stavby došlo k použití tohoto typu 
betonu i na stavbách většího měřítka, nejprve v Japonsku a později v jiných státech. 
V tomto období nastává problém s definicí skutečných vlastností SCC, proto vzniká 
technická skupina TC145-WSM (později TC145-SCC) pod vedením mezinárodního 
technického výboru RILEM, aby sjednotila pravidla a zkoušení SCC. Na základě studií 
a několika mezinárodních konferencích o speciálních a vysokohodnotných betonech, 
kam spadá i SCC, je vydána vůbec první Evropská směrnice pro SCC v roce 2000. 
Další poznatky a předpisy pak již řeší dílčí národní či evropské normy. 
V současnosti je vývoj SCC úzce spjat s vývojem přísad do betonu a rozhodně 
má jeho použití budoucnost i přes jeho vyšší finanční náročnost, což dokazuje fakt, že 
například v Japonsku je z celkového objemu vyrobeného betonu až 80 % betonu 
samozhutnitelného a v evropských zemích je to cca 50 %. Českou republiku tento trend 
nejspíš výrazně neoslovil, protože zastoupení SCC je zde pouze cca 10 % z celkového 
objemu vyrobeného betonu. 
1.3. Obecné předpoklady k užívání  
Beton je ve stavitelství jednou z nejvyužívanějších složek, bez které bychom si 
samotnou stavbu asi jen těžko dokázali představit. Proto v průběhu vývoje konstrukcí a 
betonu, který jej tvoří, došlo k výraznému posunu směrem kupředu a vývoj prakticky 
neustále pokračuje. Současné stavby jsou architektonicky navrženy mnohdy tak, že 
použití tradičního staviva jako jsou zdící prvky, není možné. Do projektu tedy vstupuje 
beton respektive nutnost vytvoření monolitické konstrukce někdy i složitého tvaru. 
Dnešní betony proto nevykazují jen různou škálu pevností a vlastností v zatvrdlém 
stavu, ale důraz je kladen i na vlastnosti v čerstvém stavu. Velmi diskutovanou 
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vlastností čerstvého betonu je bezesporu konzistence a délka zpracovatelnosti. 
Z technologického hlediska by bylo vhodné užívat betony konzistence s nižším 
obsahem záměsové vody (w = 0,28), která je využita pouze k hydrataci cementu. 
Ostatní podíl vody přidaný nad rámec potřeby k hydrataci během tuhnutí a tvrdnutí 
odchází a vytváří podlouhlé kapiláry, které snižují výslednou pevnost betonu. Takto 
namíchaný beton s nízkým vodním součinitelem je i v případě přidání plastifikačních 
přísad pouze zavlhlých konzistencí, což v praxi způsobuje problémy při transportu, 
ukládání a hutnění. Právě nutnost hutnění a ukládání betonové směsi do bednění 
mnohdy složitých tvarů v in situ, je nejen zdlouhavé, ale i pracné a tudíž finančně 
náročné. Řešením je tedy právě použití SCC, u něhož tento problém odpadá.  
Nejenom úspora času, ale i dosažení již zmíněné dokonalé hutnosti SCC 
(maximální obsah vzduchových pórů jsou 2 %) je pozitivní. Obecně je známo, že 
pevnost betonu je přímo závislá na obsahu pórů (hutnosti) ve ztvrdlém betonu, 
respektive čím méně pórů (pór je vyplněn vzduchem nebo vodou a tudíž nedisponuje 
žádnou pevností) beton obsahuje, tím větší pevnosti můžeme očekávat. Neznamená to 
ovšem, že SCC dosahuje při stejném složení zásadně vyšších pevností než tradiční 
vibrovaný beton (maximální je rozdíl jedné pevnostní třídy), je zde pouze jistota, že 
zhutnění bude s určitostí provedeno, což není u tradičního vibrovaného betonu vždy 
zaručeno. Obecně totiž platí, že pevnost betonu závisí zejména na složení a u tradičního 
betonu pak i podstatně na míře zhutnění. Škála pevností SCC je široká a lze vyrobit 
směsi s pevnostmi v tlaku od 20 do 100 MPa. Samotná myšlenka samozhutnitelnosti 
nutně neznamená vytvoření vysokohodnotného či vysokopevnostního betonu. [2] Dobře 
zhutněný beton vykazuje větší trvanlivost a odolnost vůči degradaci. V opačném 
případě může vzniklými kapilárami vnikat do konstrukce voda, což může mít v období 
teplot pod bodem mrazu neblahé následky. Závislost hutnosti a pevnosti v tlaku 
dokumentuje přiložený graf (graf 1.1). 
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Graf 1.1 Závislost pevnosti v tlaku na hutnosti bet. směsi [O1] 
 
Kromě již zmiňované nutnosti vytvořit složité tvary konstrukcí, je v nynější 
době oblíbený pohledový beton, kde je třeba dosáhnout maximálního zhutnění 
z pohledové strany, aby povrch betonu po odbednění neobsahoval kaverny a povrchové 
póry. Aplikace SCC řeší i tuto problematiku a výsledný povrch je při správném složení 
a aplikaci dokonalý (obr. 1.2). 
 
 
Obr. 1.2 Výsledný vzhled pohledového betonu za použití SCC [O2] 
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V neposlední řadě má SCC uplatnění v betonáži masivních konstrukcích, jedná 
se o bloky velkých objemů betonu nebo konstrukcí velmi silně vyztužených bez 
možnosti hutnění. Do této kategorie spadají například konstrukce mostů případně 
přehrad (viz obr. 1.3). 
 
Obr 1.3 Pohled na silně vyztužený prvek před zabetonováním [O3] 
 
Kromě aplikace SCC na stavbě je nutné zmínit použití tohoto betonu i ve 
výrobnách prefabrikovaných dílců, kde zúročíme všechny výše popsané výhody a navíc 
odpadnutím nutnosti vibrování se snižuje hlučnost výroby. Formy nepodléhající vibraci, 
mohou být jednodušších tvarů a prodlužuje se jejich životnost. Odpadá i nutnost 
pořízení a následné údržby různých druhů vibrátorů ať už příložných či ponorných, 
případně vibračních latí. Všechna tato fakta vedou k efektivitě výroby. [15] 
  
24 
 
2. Předpoklady užití SCC s rychlými náběhy pevností a modulů 
pružnosti  
Tento druh betonu se v praxi využívá pouze v malé množině odvětví. Přináší 
kromě pozitiv určitá úskalí a negativa, která dávají právě jeho omezené použití. Na 
použití SCC není nic neobvyklého, ovšem v kombinaci s urychlením nárůstu pevností 
nás nezavede nikam jinam než do závodů pro výrobu prefabrikovaných dílců. Z výše 
uvedeného je totiž jasné, že u SCC je požadováno co nejvyšší tekutosti po dostatečně 
dlouhou dobu, ovšem použití přísad, urychlujících  tuhnutí a tvrdnutí, zkrátí právě dobu 
potřebnou pro uložení a zhutnění směsi. To se může projevit i na konzistenci, která již 
nebude dostatečně tekutá v době ukládání, což působí kontraproduktivně. Dlouhý 
transport takto urychlovaného betonu tedy není možný. Druhým řešeným požadavkem 
pro tuto skupinu betonů je nárůst a výsledná hodnota modulů pružnosti. Právě modul 
pružnosti vyjadřuje grafickou závislost mezi namáháním a odpovídajícím přetvořením 
betonu. Z tohoto rozboru je patrno, že samozhutnitelný beton s rychlými náběhy 
pevností a modulů pružnosti upotřebíme pro předpínané dílce, kde je požadavek 
rychlého nárůstu zmíněných hodnot pro vnesení předpětí po co nejkratší době od 
vytvoření dílce. Požadované mechanické vlastnosti pro vnesení předpětí nám dává 
statický výpočet a návrh betonu pak odpovídá požadavkům tohoto výpočtu. V reálu 
hovoříme o SCC pevnostních tříd C 45/55 a vyšších. Konkrétním dílcem takto 
vytvořeným jsou menší prvky a tedy panely či železniční pražce. Poslední výhodou je 
samozřejmě zefektivnění výroby, protože urychlovaný beton je zpravidla dříve 
odformován a přesunut na zrací pole, obrátkovost forem tak roste. 
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3. Metody urychlování náběhu pevností SCC a jejich aplikace 
Jestliže hovoříme o urychlení nárůstu pevností, myslíme tím urychlení tuhnutí a 
tvrdnutí betonu zejména v počáteční fázi od uložení do bednění. Pro urychlení tuhnutí a 
tvrdnutí používáme v praxi několik metod prakticky totožných jako při urychlení 
tradičního vibrovaného betonu. V minulosti velmi rozšířenou metodou bylo 
proteplování (propařování) betonu. Tato metoda je dnes vytlačována díky její velké 
energetické náročnosti a snížení konečných pevností betonu. Moderní metodou je 
používání chemických přísad do betonu pro urychlení náběhu jeho pevností. Vzhledem 
k problematice aplikace urychlujících přísad respektive jejich rychlému působení je 
nutné beton ukládat do bednění co nejdříve. Konzistence a tekutost urychlovaného 
betonu totiž postupně klesá ve velmi krátkém časovém horizontu (cca 15 – 30 minut), 
tato skutečnost je problematická zejména u SCC, kde vyžadujeme právě maximální 
tekutost betonové směsi a proto použití urychlujících přísad pro SCC volíme zejména 
v prefa výrobnách, kde je beton ukládán do bednění ihned po smíchání složek včetně 
urychlovače. Proteplování betonu opět používáme právě v prefa výrobě, kde je možné 
umístit technologii pro proteplování. Speciálním druhem urychlovaných 
transportbetonů na bázi SCC jsou pouze tzv. rychlé betony, např. pro opravy 
betonových krytů vozovek.  
 
3.1. Proteplování betonu 
Většina chemických reakcí je závislá na teplotě, ve které probíhají a není tomu 
jinak ani u hydratace cementu. Metoda spočívá v ohřátí betonové směsi uložené v 
bednění. Proces hydratace cementu je tak ovlivněn natolik, že dojde k nárůstu 
počátečních pevností.  Působení vyšší teploty by mohlo způsobit odpaření množství 
záměsové vody, což by vedlo ke vzniku trhlin a kapilárních pórů a taktéž zásadnímu 
snížení pevnosti vlivem nedostatečného množství vody, potřebné k hydrataci cementu. 
Východiskem je potom takzvané propařování betonu, které probíhá podle daného 
propařovacího cyklu (Graf 3.1) a dodává do směsi další vodu v podobě páry. 
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Graf 3.1 Znázornění propařovacího cyklu – vývoj teplot v čase [O4] 
 
Průběh propařovacího cyklu začíná odležením betonu při teplotě okolního 
prostředí alespoň 2 hodiny (dle druhu cementu), během kterých začne vznikat 
mikrostruktura cementu, který začíná tuhnout. Následuje ohřev, jehož rychlost by 
neměla překročit 10 - 30 °C/hod a to do teploty cca 60 – 65 °C. Maximální teplota 
nesmí přesáhnout 70 °C, nedodržení této hranice by vedlo k opožděné tvorbě ettringitu, 
spojené s vnitřní síranovou korozí. [3] Výdrž na dané teplotě probíhá za současného 
ubírání dodávky tepelné energie, protože beton začíná být vyhříván teplem, vzniklým 
již probíhající hydratací cementu. Poslední fází je chlazení, které probíhá s úbytkem 
teploty o max. 30 °C/hod.  
Jak již bylo zmíněno v úvodu, od proteplování betonu se celkově upouští a to 
z několika podstatných důvodů. Proteplování je energeticky náročné, což vede 
k prodražení vyrobeného dílce. Levnější variantou je použití přísad do betonu, což 
vytlačuje právě užití proteplování. Metoda proteplování navíc není příliš citlivá 
k betonu samotnému, největším problémem je snížení konečné pevnosti betonu po 28 
dnech, v porovnání s betonem neurychlovaným. Pokles činí 10 – 20 % a klesá zejména 
pevnost v tahu za ohybu. Tento pokles je dán zrychlením hydratace cementu a tudíž 
jeho nedostatečným průběhem pouze na povrchu zrn cementu, nikoliv hloubkově. 
Dalším problémem je vznik smršťovacích trhlin, což právě snižuje pevnost v tahu za 
ohybu.  Srovnání pevností v průběhu zrání a konečných pevností urychlovaného a 
neurychleného betonu můžeme sledovat v grafu (graf 3.2). 
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Žlutá křivka – vývoj pevností propařovaného betonu, modrá křivka – vývoj pevností ref. betonu 
Graf 3.2 Vývoj pevností betonu bez užití technologie propařování a s propařováním v čase [O5] 
 
3.2. Urychlování betonu chemicky 
Urychlování betonu chemicky respektive přidáním urychlující přísady (tzv. 
urychlovače) je v praxi velmi užívané a účinné. Oproti proteplování není tato metoda 
energeticky náročná, tudíž je ekonomičtější. V praxi se jedná o přidání urychlovače (viz 
kapitola 5.4.3) do míchačky společně se záměsovou vodou dle předepsaného dávkování. 
Velikostí dávky a druhem urychlující přísady se dá ovlivnit míra urychlení tuhnutí a 
tvrdnutí. V čase od namíchání betonu s dávkou urychlující přísady se mění reologie 
betonové směsi, proto je u SCC důležité ukládat beton co nejdříve do bednění, aby byl 
využit efekt samozhutnění. Kombinace SCC a urychlovače tuhnutí a tvrdnutí proto 
využíváme, jak již bylo v úvodu zmíněno, zejména ve výrobnách prefabrikovaných 
dílců, kde přesně známe čas, za který jsme schopni beton transportovat a uložit do 
připraveného bednění. Vývoj pevností betonu s použitím urychlovače a bez něj 
pozorujeme v následujícím grafu (graf 3.3). 
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Graf 3.3 Vývoj počátečních pevností v závislosti na době hydratace s použitím urychlovače a bez něj 
[O30] 
 
Jakmile dojde k tuhnutí a následnému tvrdnutí betonu, což je způsobeno 
hydratací cementu, dojde ke vzniku zásadního množství hydratačního tepla (graf 5.12). 
Vývoj teploty ve směsi betonu je markantnější jak u neurychlovaného betonu. Vzniká 
riziko odpaření části záměsové vody vlivem této vyšší teploty, proto je důležité zajistit 
dobrý odvod tepla přes formu z betonové směsi a následné ošetřování betonu v raných 
stádiích zrání. Konkrétní typy urychlujících přísad jsou pak podrobně rozepsány 
v kapitole 5.4.3. 
Obě výše popsané metody (proteplování a urychlování betonu chemicky) lze 
v praxi spojit dohromady a efektivně využít. Dokumentuje to následující graf, který 
zobrazuje jednotlivé betonové směsi s použitým urychlovačem a bez něj a navíc tyto 
směsi zrají v odlišných teplotách prostředí (graf 3.4). 
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Graf 3.4 Vývoj počátečních pevností v závislosti na době hydratace v různých teplotách prostředí  
[O31] 
 
3.3. Rychlé betony 
Uplatnění rychlých betonů nalezneme v silničním stavitelství a to při 
rekonstrukcích CB krytů prakticky za provozu. Jedná se o SCC, který  je do místa 
použití transportován autodomíchávačem a na místě, těsně před použitím, je do něj 
aplikována chemická přísada urychlující tuhnutí a tvrdnutí. Beton je uložen na své místo 
v krátkém čase a nehrozí, že počátek tuhnutí cementu nastane ještě při transportu či 
ukládání. Navíc může být uzavřený úsek komunikace otevřen velmi brzy skrze 
zrychlený nárůst pevností. [20] Jiný druh využití SCC ve formě transportbetonu 
s urychlením tuhnutí a tvrdnutí není efektivní, protože se vlivem působení urychlovače 
vytrácí efekt vysoké tekutosti a samozhutnění s delším časem dopravování.  
 
3.4.  Další metody urychlování SCC 
V neposlední řadě lze ovlivnit nárůst pevností i jednoduchými a známými 
aplikacemi, které můžeme kombinovat s výše uvedeními metodami. Důležitým 
faktorem jsou vlastnosti pojivové složky. Cement má měrný povrch cca 300 m2/kg, čím 
větší je měrný povrch zrn cementu, tím je reaktivnější a nárůst pevností je četnější. Při 
míchání betonu lze zařadit do procesu tzv. aktivační míchání, při kterém se směs 
cementu a kameniva v míchačce míchají velkou rychlostí, rozemílají se o sebe (princip 
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kulového mlýnu) a povrch zrn cementu se tím zvětšuje. Výběr druhu cementu je pro 
rychlost reakce a vývoj pevností taktéž zásadní. Portlandské cementy 52,5 R mají 
rozhodně rychlejší nárůst pevností (graf 3.5), než cementy nižších pevnostních tříd 
(32,5; 42,5), jiné reaktivnosti (N) nebo jiného druhu (směsné, vysokopecní…). 
 
Graf 3.5 Vývoj pevností betonů za použití odlišných pevnostních tříd cementů [O6]  
 
Urychlování nárůstu pevností ovlivňuje i již několikrát zmíněná teplota a to 
nejen samotné betonové směsi, ale i okolního prostředí, ve které betonáž probíhá, tento 
fakt je důležitý zejména při betonáži ve venkovních prostorách nebo otevřených halách 
výroben. Vývoj pevností dokumentuje přiložený graf (graf 3.6) 
 
Graf 3.6 Vývoj pevností betonů zrajících v rozdílných teplotách [O7] 
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4. Moduly pružnosti betonů 
Modul pružnosti je základní charakteristickou vlastností betonu a vypovídá o 
jeho chování při zatížení silou, která vyvolá napětí. Jestliže napětí vyvolá změnu délky 
materiálu, čili v případě tlakového napětí zkrácení a po odtížení dojde opět k návratu do 
původního tvaru (délky), jedná se o deformaci pružnou. Pokud se materiál nevrátí do 
původního rozměru a tudíž pozorujeme zkrácení, jedná se o plastickou deformaci. 
Velikost této deformace nazýváme jako poměrné přetvoření. Jedná-li se o zkrácení, pak 
dostáváme poměrné zkrácení vyvolané tlakovým napětím. Jedná-li se o prodloužení, 
dostáváme poměrné prodloužení vyvolané tahovým napětím. Modul pružnosti je potom 
poměr mezi napětím (σ) a odpovídajícím poměrným přetvořením (ε). [13] Tuto 
závislost vyjadřuje následující graf (graf 4.1). 
 
 
fcm – pevnost betonu v tlaku, εc – poměrné přetvoření 
Graf 4.1 Závislost napětí a odpovídajícího poměrného přetvoření [O8] 
 
Modul pružnosti označený písmenem E, vypočítáme dle Hookova zákona ze vztahu: 
 
  
 
 
         
Kde: ε… poměrné přetvoření, σ… napětí 
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Rozeznáváme statický a dynamický modul pružnosti betonu. Pro zjištění 
hodnoty statického modulu pružnosti používáme destruktivní metody měření 
poměrného přetvoření při vyvolaném napětí. Měření probíhá na vývrtu nebo na 
zhotoveném vzorku většinou trámci (obvykle 100 x 100 x 400 mm). Dynamický modul 
pružnosti měříme mnohem šetrněji vzhledem ke konstrukci a to nedestruktivními 
rezonančními nebo ultrazvukovými metodami. Hodnota dynamického modulu pružnosti 
je vždy větší než hodnota statického modulu pružnosti. Bohužel nelze určit přesný, 
přepočtový vztah mezi zmíněnými typy modulů pružnosti, respektive vztah se dá 
vytvořit empiricky, ovšem jeho použití nevede vždy k reálné hodnotě, proto je nutné 
měřit obě hodnoty, když je to vyžadováno. Reálně se v betonářské praxi užívá a tedy i 
měří statický modul pružnosti. 
Hodnoty modulů pružnosti se v průběhu zrání betonu mění. Vyzrálý beton 
vykazuje vyšších hodnot modulů pružnosti, jak beton v raném stádiu zrání. Do jisté 
míry můžeme tvrdit, že moduly pružnosti korelují s pevností betonu v tlaku. Existují i 
přepočetní vzorce a nelineární závislosti mezi těmito dvěma vlastnostmi betonu. 
Přepočet platí pouze pro směsi podobného složení a i přes to je nutné brát vypočtené 
hodnoty s rezervou. Orientační nelineární závislost mezi pevností betonu v tlaku a 
modulem pružnosti udává následující graf (graf 4.2). 
 
Graf 4.2 Závislost modulu pružnosti a pevnosti betonu v tlaku [O9] 
 
Znalost a následné ovlivnění hodnoty modulů pružnosti se v praxi využívá např. 
při předpínání předem předpínaných prefabrikovaných dílců. Je nutné podotknout, že 
nejenom doba zrání, případně kvalita ošetřování, ovlivňuje hodnoty modulů pružnosti. 
Nejvíce ovlivňuje tyto hodnoty návrh složení betonové směsi, který předurčuje 
výslednou hodnotu modulů pružnosti. 
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4.1.  Vliv složení SCC na hodnoty modulů pružnosti 
Návrh SCC a tudíž vzájemný poměr a kvalita jednotlivých složek bude zásadním 
faktorem pro hodnoty modulů pružnosti jak v počátku zrání, tak na jeho konci. Pro 
zjednodušení řekněme, že je beton složen z kameniva a cementové matrice. Kamenivo 
má nejenom vysokou pevnost, ale i hodnotu modulu pružnosti. Tyto hodnoty jsou 
výrazně vyšší jako hodnoty cementové matrice a tudíž i výsledného betonu. Tento fakt 
dokazuje následující graf (graf 4.3). [14] 
 
Graf 4.3 Závislost napětí a poměrného přetvoření složek betonu a výsledného betonu [O10] 
Uvedený graf dokumentuje lineární závislost kameniva a cementové matrice 
mezi napětím a poměrným přetvořením a nelineární závislost betonu. Nelinearita betonu 
je dána existencí vzájemných vazeb mezi kamenivem a cementovou matricí, což vede 
k rozvoji mikrotrhlin a lokálních napětí. Tato vyvolaná napětí mohou převýšit 
nominální napětí, přičemž v důsledku toho dochází k rychlejšímu zvýšení přetvoření 
než nominální napětí, díky čemuž závislost napětí - poměrné přetvoření - získává 
charakteristické zakřivení. [16] I vzhledem k tomuto zjištění je důležité, aby kamenivo 
neobsahovalo na svém povrhu prachové částice, které narušují spojení mezi kamenem a 
cementovou matricí (tzv. tranzitní zónu). Takto znečistěný povrch zrn kameniva by měl 
za následek snížení hodnoty modulů pružností výsledného betonu.  
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Kamenivo nebo obecně plnivo zaujímá v betonu 70 – 80 % objemu, proto má 
podstatný vliv na hodnoty modulů pružnosti výsledného betonu. Pro doplnění lze 
sledovat vztah mezi moduly pružnosti výsledného betonu, použitého kameniva a 
pevností v tlaku výsledného betonu (graf 4.4). 
 
Graf 4.4 Závislost modulu pružnosti betonu a kameniva při různých pevnostech betonu [O11]  
Vzhledem k tomu, že jedním z požadavků na SCC je tekutost a tudíž i nutnost 
většího množství jemných podílů ve směsi, které jsou součástí cementového tmele, je 
modul pružnosti menší u SCC v porovnání s tradičním vibrovaným betonem, kde je 
zastoupení jemných podílů menší a to až o 20 %. [15] Nízký modul pružnosti 
cementové matrice je dán proto, že je tvořen množstvím jemných podílů, které i přes 
svou soudržnost vykazují velké poměrné zkrácení. Druhá skutečnost, kterou se 
vylepšuje reologie SCC, je použití těženého kameniva, které má ovšem menší modul 
pružnosti v porovnání s kamenivem drceným, což opět vede ke snížení modulu 
pružnosti výsledného betonu. Řešením tohoto problému je použití drceného kameniva 
alespoň jedné z frakcí, což ovšem ovlivní reologii čerstvého betonu. Dalším 
rozhodujícím faktorem je pórovitost cementové matrice. S pórovitostí pochopitelně 
klesá hodnota modulů pružnosti. Pokud vytváříme SCC s rychlými náběhy modulů 
pružnosti, tak se výše uvedená fakta odrazí v receptuře tohoto betonu. 
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5. Složky SCC 
Samozhutnitelný beton se od tradičního betonu zásadně liší v obsahu jemných 
podílů (ideálně okolo 540 – 560 možno až 600 kg/m3 betonu). Skládá se z kameniva 
převážně těženého, cementu, vody a příměsí. Právě jemné podíly (částice cementu a 
příměsí – velikost zrna pod 0,125 mm) jsou schopny měnit konzistenci SCC v čerstvém 
stavu, což se v praxi využívá. Přítomnost jemných podílů v neposlední řadě zajistí 
dokonalé zaplnění mezer mezi zrny kameniva, což vede k vyšší hutnosti betonu a tudíž 
zvýšení pevnosti a trvanlivosti. Na složení SCC se projeví i požadavky rychlého náběhu 
pevností a modulů pružnosti, jejich specifikace je výše uvedena. 
5.1.  Kamenivo 
  Na vnitřní tření a tudíž reologii SCC má značný vliv právě kamenivo, které je 
objemově největší složkou betonu. Z logiky věci vyplývá, že pro tento typ betonu bude 
vhodné zejména těžené kamenivo, které svým tvarem připomíná kouli. Důvodem 
použití je malá potřeba vody na ovlhčení zrn kameniva, protože má mnohem menší 
měrný povrch než kamenivo drcené. Voda tedy není spotřebována na ovlhčení, ale 
může se pohybovat mezi zrny kameniva a cementu a zaručit tak tekutost směsi a 
následně je využita při hydrataci cementu. Další pozitivní vlastností těženého kameniva 
je zpravidla dosažení lepšího tvarového indexu, což je výhodou pro užití v betonu 
obecně. I když je těžené kamenivo pro dosažení ideální reologie lepší, není vyloučeno 
použití drceného kameniva. O tom rozhoduje zejména cena za dopravu kameniva a 
vzhledem k různorodému výskytu těžebních míst kameniva je nutno naučit se pracovat i 
s kamenivem drceným. Analýza, která proběhla v letech 1993 až 2003 dokonce ukázala 
použití drceného kameniva ve více jak třech čtvrtinách případů. [2] Vhodným výběrem 
kameniva ovlivníme mimo jiné i výslednou hodnotu modulů pružnosti, jak bylo 
zmíněno v kapitole 4.1. Z uvedených informací vybíráme kamenivo s vyššími 
pevnostmi a zároveň s co nejvyššími hodnotami modulů pružnosti. Použití těženého 
kameniva z vody je pozitivní v otázce čistého povrchu zrn kameniva bez nežádoucích 
prachových částic na jeho povrchu. Při použití kameniv získaných jinou technologií je 
nutné kamenivo propírat. Neprané kamenivo totiž obsahuje kromě prachových částic 
také jílové podíly případně organické látky, které způsobují rozplavování částic směsi, 
způsobují tixotropii čili falešné tuhnutí a ovlivňují průběh hydratace cementu. Vybrané 
druhy kameniva a jeho mechanické vlastnosti zobrazuje následující tabulka (tab. 5.1). 
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Kontrolu vlastností vybraného druhu kameniva do SCC provádíme dle                     
ČSN EN 12620 + A1. [N3] 
 
Tab. 5.1 Přehled hornin a jejich pro beton podstatných vlastností [O12] 
 
  Maximální zrno kameniva omezuje zejména krycí vrstvy, vzdálenosti výztuže 
atd. Běžně užívané kamenivo o maximální velikosti je 16 mm, případně vložená frakce 
22 mm, výjimkou pak není kamenivo pouze s Dmax = 8 mm.  
  Křivka zrnitosti musí být co nejplynulejší. Obsah jemných podílů musí 
vyhovovat normativním standardům. Problematickou fází při návrhu složení SCC je 
přesné určení hranice, do níž je kamenivo jemným podílem, aby bylo ve správném 
množství připočteno k celkovému obsahu jemným podílům ve směsi. Tato hodnota je 
různá napříč světem. Evropa pracuje s propadem pod sítem 0,125 mm jako s jemným 
podílem, kdežto například Japonsko, jako zakladatel SCC, udává hraniční hodnotu 
0,075 mm. [2] Přiložené grafy zobrazující křivky zrnitosti vhodné pro SCC při 
rozdílných hodnotách Dmax = 8 mm (graf 5.2) a Dmax = 16 mm (graf 5.3). 
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Graf 5.2 Doporučená křivka zrnitosti pro SCC, Dmax = 8 mm [O13] 
 
 
Graf 5.3 Doporučená křivka zrnitosti pro SCC, Dmax = 16 mm [O14] 
 
  Z druhého uvedeného grafu (graf 5.3) je patrno, že obecně optimální zastoupení 
frakcí kameniva s používanější maximální velikostí zrna  Dmax = 16 mm je tedy 55 %  
0-4 mm, 22 % 4-8 mm a 23 % 8-16 mm. [9] Další úpravy poměrů jednotlivých frakcí 
zvažujeme dle konkrétní aplikace na základě znalosti technologa. V neposlední řadě je 
podstatná i objemová hmotnost kameniva. Aby nedocházelo k rozměřování či segregaci, 
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bylo by dobré používat složky betonu (zejména kameniva a cementové kaše) o stejné 
objemové hmotnosti, čímž by bylo zamezeno propadávání těžkých složek ve směsi dolů 
a naopak. Příkladem je užití lehkého kameniva Liapor (keramzit), které má asi čtyřikrát 
menší objemovou hmotnost než cementová kaše. Kamenivo má tendenci putovat směsí 
vzhůru a plavat na hladině, tento příkladný problém ovšem spadá již do kategorie 
lehkých samozhutnitelných betonů. 
5.2.  Cement 
  Pro výrobu samozhutnitelného betonu lze využít všech druhů cementu, které 
splňují požadavky normy ČSN EN 197-1. [N4] Důraz je kladen na množství jemných 
podílů, aby byla zaručena tekutost a absolutní výplň mezer mezi zrny kameniva. 
V minulosti byl preferován pouze portlandský cement a to ve velké dávce, později 
docházelo k mísení cementů jako například vysokopecního a portlandského. Dnes 
používáme portlandský cement s různým množstvím příměsí v podobě popílků, strusky, 
mikromletého vápence atd. (viz kapitola 5.5).  Obecně vycházíme z poznatků získaných 
u tradičních betonů. Nejpoužívanějším cementem je CEM I 42,5R a vyšší, aby byl 
zaručen rychlý náběh počátečních pevností. [1] Dávka cementu se pohybuje v rozmezí 
350 – 450 kg/m3, dle požadované pevnostní třídy. Co se týče složení cementu po 
mineralogické stránce, tak pro SCC s rychlými náběhy pevností je podstatný poměr 
množství C3S (alit) a C2S (belit) v cementu. Větší množství alitu totiž urychluje nárůst 
počátečních pevností betonu a i konečnou pevnost a vyšší trvanlivost, což je v tomto 
případě žádoucí. [12] Rychlá reakce alitu je spojena se vznikem podstatného množství 
hydratačního tepla. Belit naopak reaguje pomaleji a vývoj teplot proto není tak výrazný. 
Dlouhodobé pevnosti jsou srovnatelné u obou minerálů, rozdílem je pouze již zmíněný 
vývoj pevností. V cementech jsou obvykle tyto minerály míseny v poměru 3:1 
s převahou alitu. Následující grafy dokumentují vývoj pevností či stupně hydratace 
v čase u zmiňovaných minerálů – alitu a belitu (graf 5.4).   
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Graf 5.4 Vývoj stupně hydratace v čase - vlevo, závislost pevnosti v tlaku v čase - vpravo [O15] 
5.3. Voda 
  Do samozhutnitelných betonů používáme vodu stejných kvalit a platí pro ni 
stejná ujednání jako u tradičního betonu. Voda podléhá normě ČSN EN 1008 - 
Záměsová voda do betonu. [3] [N5]. Množství vody je vztaženo k množství cementu a 
množstvím částic menších jak 0,125 mm nazvaných jemnými podíly. Pro upřesnění to 
může být popílek, mletý vápenec, pigmenty apod. Vodní součinitel je tedy roven 
poměru množství vody a cementu s jemnými podíly, včetně k-hodnoty, pokud je 
použita aktivní (minerální) příměs. 
  
  
         
 
Kde: mv … množství vody, mc ... množství cementu, mp … množství aktivní příměsi,  
k … hodnota odpovídající dané minerální příměsi 
Hodnota vodního součinitele se u SCC běžně pohybuje v rozmezí 0,35 – 0,6, 
ovšem s vývojem superplastifikačních přísad se předpokládá snižování této hodnoty. 
Opět platí zásada, že čím vyšší je vodní součinitel, tím menší bude výsledná pevnost 
betonu a celkově bude mít beton v zatvrdlém stavu méně příznivé vlastnosti. [1] Vodní 
součinitel ovlivňuje i výsledné moduly pružnosti a to v podobném trendu jako v případě 
pevností. [16] Uvedenou skutečnost dokumentuje následující graf (graf 5.5). 
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Graf 5.5 Závislost statického modulu pružnosti na vodním součiniteli [O16] 
 
Do SCC lze použít i kalovou vodu, ovšem ve velmi omezené míře, respektive 
velmi opatrně. Množství jemných podílů v kalové vodě není možné předem odhadnout 
a navíc se v průběhu pracovního dne recyklační linky značně liší. Dávka kalové vody 
pro SCC by se měla pohybovat maximálně v rozmezí 20 – 30 %, zbylé množství 
doplníme vodou čistou. Pokud se jedná o provzdušněný SCC, kalová voda se 
nepoužívá. 
5.4.  Přísady 
  Obecně jsou přísady chemické látky (sloučeniny), které přidáváme do betonu za 
účelem ovlivnění jeho vlastností v čerstvém a ztvrdlém stavu a musí splňovat podmínky 
normy ČSN EN 934 [N6]. Dávkování přísad je od 0,2 do 5 % z hmotnosti cementu, 
jestliže je množství dávkované přísady větší jak 3 l/m3 betonu, potom toto množství 
musíme přičíst k množství vody, což ovlivní hodnotu vodního součinitele. [5] 
  Hlavní přísadou SCC je superplastifikační přísada. S tím spojené je užití přísady 
ovlivňující viskozitu (stabilizátor - WMA), dále můžeme užít provzdušňovací a 
napěňovací přísady. V neposlední řadě lze užít i přísady ovlivňující rychlost tuhnutí a 
tvrdnutí. Podstatné je před užitím všech přísad dohromady, což praxe běžně vyžaduje, 
zkontrolovat vlastnosti jednotlivých přísad tak, aby se jejich působení vzájemně 
nevyrušovalo. [2] Tento fakt nejlépe vystihuje níže popsaná skutečnost. 
  Mezi hlavní požadavky kladené na směs SCC je dosažení stavu Newtonovské 
kapaliny v čerstvém stavu, čili co nejméně viskozní kapaliny, která se přemisťuje 
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tečením vlivem vlastní váhy bez další vnější dodané energie. Druhým podstatným 
požadavkem na složení směsi je odolnost vůči krvácení a rozměšování jednotlivých 
složek betonu. Zde se dostáváme do určitého souboje obou přísad, protože zároveň 
potřebujeme materiál s co nejmenším vnitřním třením a proto aplikujeme přísady, jako 
jsou superplastifikátory, které zajišťují dobré tečení a pohyb částic klouzajících po sobě 
a tedy snižují co nejvíce vnitřní tření směsi.  Na stranu druhou aplikujeme přísady 
modifikující viskozitu a tyto látky naopak shlukují složky tak silně, aby nedocházelo k 
segregaci a rozměšování. Proto je třeba dané přísady dávkovat v předem ověřených 
poměrech. V tomto konkrétním případě se většinou ustupuje od použití WMA, jakožto 
méně potřebné a používané přísady v našich poměrech. Vhodnost kombinace 
jednotlivých přísad dodává výrobce v technickém listu přísady.      
5.4.1.  Plastifikační přísady 
  Ve spojitosti se snížením množství záměsové vody do betonu hovoříme o 
plastifikátorech. Tento typ přísady redukuje množství vody o minimálně 10 %, dnes 
jsou na trhu superplastifikátory, které redukují vodu až o 35 % a navíc můžeme hovořit 
i o prodloužení zpracovatelnosti. [4] Ve spojitosti s tak zásadní redukcí vody hovoříme 
dokonce o hyperplastifikátorech či ztekucovadlech, nejrozšířenější je ovšem výše 
uvedený termín superplastifikátor (SP).    
  V betonu bez plastifikačních přísad dochází k flokuaci částic cementu. Částice 
cementu totiž nesou na svém povrchu náboj, který zapříčiňuje jejich vzájemnou 
přitažlivost po smíchání s vodou. Jedná se například o +Ca ionty a –SiO2 ionty, které se 
vzájemně přitahují - aglomerují. Tato skutečnost ovlivňuje chování betonu v čerstvém 
stavu, má za následek horší zpracovatelnost a v zatvrdlém stavu pozorujeme materiál s 
mnohem menší koMPaktnosti a stejnorodosti. [6] 
  Naopak při použití SP dojde k dispergaci částic (Obr 5.6). Zrna cementu nesou 
na povrchu záporný elektrický náboj dodaný SP, což zajišťuje jejich vzájemnou 
odpudivost, navíc voda je vytlačena mezi zrna cementu a tudíž roste tekutost 
cementového tmele. [2] 
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Obr. 5.6 Vliv charakteru dispergace cementu ve vodě na koMPaktnost ztvrdlého tmele [O17] 
  Mezi dispergátory patří například lignosulfany, naftaleny, melaniny (pro použití 
pro SCC mají nedostatečné vlastnosti a jsou překonány) a polykarboxyláty. Právě 
poslední uvedený nabývá při výrobě SCC nejvyššího významu. Jeho účinnost je dána 
nejenom možností vytvořit negativní náboj mezi zrny cementu, ale i schopností navázat 
se jedním koncem hlavního řetězce na zrno cementu, druhý konec řetězce (boční 
řetězec) rotuje kolem zrna cementu, na které je navázán. Tím vytvoří prostorový efekt 
v okolí zrna cementu zabraňující ostatním zrnům se přibližovat, tento jev nazýváme tzv. 
stérickým odpuzováním (Obr 5.7). Vlivem nastavení chemického složení 
polykarboxylátů se naskytuje možnost upravovat délky hlavních řetězců a také hustotu a 
délku vedlejších řetězců a právě tyto faktory vedou k zásadním změnám chování betonu 
v čerstvém stavu, čehož se využívá nejenom v technologii samozhutnitelných betonů. 
[2] 
 
Obr. 5.7 Princip kombinovaného elektrostatického a stérického odpuzování zrn cementu za přítomnosti 
superplastifikátoru na bázi polykarboxylátu [O18] 
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Obecně platí, že čím delší je boční řetězec tvořený hydrofilními 
oxyethylenovými makromolekulami, tím většího ztekucení dosáhneme. 
Polykarboxyláty navíc disponují možností regulace doby zpracovatelnost (doba 
zpracovatelnosti je prodloužena až na 90 minut) a regulací tuhnutí a tvrdnutí betonu. [2] 
V tabulce můžeme sledovat vybrané vlastnosti respektive chování cementového tmele 
v závislosti na délce kmenového (hlavního) řetězce a délce a počtu pobočních řetězců 
(Tab. 5.8).  
 
 
Tab. 5.8 Vliv struktury molekuly polykarboxilátu na reologii cementového tmele [O19] 
V níže uvedeném grafu (graf 5.9) pozorujeme účinnost jednotlivých typů 
plastifikátorů. Z uvedeného můžeme vyčíst, že polykarboxyláty jsou opravdu 
nejúčinnějším typem plastifikátorů s redukcí vody až 42 %. 
 
Graf 5.9 Zobrazení snížení záměsové vody použitím jednotlivých plastifikačních přísad [O20] 
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5.4.2. Viskozitu modifikující přísady 
Pro zlepšení stability betonové směsi se užívá viskozitu modifikující přísada 
(VMA). Tyto přísady jsou schopny zlepšit stabilitu a robustnost SCC. [2] Protože SCC 
obsahuje vyšší podíl frakce 0-4 mm než tradiční beton, roste riziko vnesení většího 
množství vody rozprostřené na povrchu této frakce kameniva o velkém měrném 
povrchu. Množství této vody může zvýšit podíl záměsové vody až o 10 litrů/m3 betonu, 
což vede k nadměrnému ztekucení směsi a riziku segregace kameniva. Riziko 
nadměrného ztekucení řeší VMA, které jsou do jisté míry schopny toto množství vody 
redukovat vytvořením hydrofilních řetězců za vzniku hydratačního obalu, který 
modifikuje plastickou viskozitu. [7] 
VMA dělíme do dvou skupin. První skupinou jsou absorpční VMA. Příkladem 
jsou polymery na bázi celulózy a akrylátu. Tyto látky se adsorbují na povrch částic 
cementu a vytvářejí mosty, roste soudržnost těchto částí a odolnost vůči rozmísení. 
Problém nastává při užití tohoto typu VMA a SP. Funkce SP je oddalovat částice 
cementu, naopak funkcí VMA je tyto částice sdružovat k sobě. Užití VMA adsorpčního 
typu by tudíž bylo s užitím SP kontraproduktivní, proto je v praxi mnohem více 
rozšířený typ neadsorpční VMA. Tento typ VMA se navazuje na molekuly vody a 
neovlivňuje tak odpudivost částic cementu. Roste plastická viskozita a možné je i 
zvýšení napětí na mezi kluzu. Příkladem těchto látek jsou mikrobiální polysacharidy, 
které jsou koMPatibilní s produkty hydratace. [2] 
I když VMA dělá betonovou směs méně citlivou na vstupní suroviny, stále je 
třeba dbát na pečlivost dávkování složek s důrazem na měření vlhkosti kameniva a 
následným odpočtem této vody (obsažené v kamenivu) od vody záměsové.   
5.4.3. Urychlující přísady 
Mezi urychlující přísady patří urychlovače tuhnutí. Tato přísada snižuje čas 
počátku tuhnutí betonu. Druhým typem urychlující přísady je urychlovač tvrdnutí. 
Tento urychlovač zapříčiní rychlý nárůst počátečních pevností betonu. [3] Působnost 
jednotlivých urychlovačů (tuhnutí, tvrdnutí) ve směsi v čase pozorujeme v grafu (graf 
5.10). 
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Graf 5.10 Vliv urychlovače tuhnutí (s) a tvrdnutí (h) na stupeň hydratace (α) a pevnost betonu v tlaku (f) 
ve srovnání s referenčním betonem (c) [O21] 
Účinky těchto urychlovačů jsou závislé na množství faktorů. Prvním z nich je 
dávka přísady. Obecně platí, že čím vyšší je dávka, tím markantnější je míra urychlení. 
V určitých případech ovšem může nadměrná dávka tuhnutí naopak zabrzdit a ovlivnit 
výsledné pevnosti betonu. Druhým faktorem ovlivňující působnost je druh cementu. 
Urychlovače působí na slínkové minerály a proto směsné cementy „ochuzené“ o dávku 
slínku na úkor jiných hydraulických příměsí mají v porovnání s portlandskými cementy 
(CEM I.) menší účinnost při stejné dávce urychlovače. Třetím faktorem je návrh 
samotné betonové směsi. Účinek urychlovače totiž závisí na použití dalších přísad 
(zejména plastifikátorů), příměsí a samotném vodním součiniteli. V neposlední řadě 
ovlivňuje účinek urychlovače i teplota okolního prostředí, což je patrno z výše 
zobrazeného grafu (graf 3.4). [8] 
5.4.3.1. Urychlovače tuhnutí 
Počátek doby tuhnutí betonové směsi (přechod z plastického do tuhého stavu), 
bez přísad ovlivňujících rychlost tuhnutí, nastává dle normy po více jak 45-ti respektive 
60-ti minutách, reálně jsou tyto doby mnohem delší (až 150 minut), dle třídy cementu. 
Cílem urychlovačů tuhnutí je snížit tento čas na dobu potřebnou dle aplikace. Praktické 
využití této přísady můžeme hledat zejména u stříkaných betonů. Urychlovač je 
přiveden k trysce stříkaného betonu, kde je těsně před výstupem betonu z trysky přidán 
a tuhnutí nastává ihned po dopadu betonu na stěnu. Význam má urychlení počátku 
tuhnutí i ve výrobnách prefabrikovaných betonových dílců, kde je beton uložen do 
formy za poměrně krátkou dobu od namíchání (např. 15minut) a je neefektivní čekat, až 
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nastane počátek tuhnutí, proto tento počátek přibližujeme urychlovačem. Dobu počátku 
tuhnutí si můžeme „naladit“ druhem urychlující přísady, nebo množstvím jeho dávky.  
Nevýhodou tohoto urychlování je snížení pevnosti betonu po 28 dnech. Nemělo 
by se ovšem stát, že pevnost betonu po 28 dnech je méně jak 80 % pevnosti 
referenčního vzorku betonu bez urychlovače. Po 90 dnech by pevnost urychlovaného 
betonu měla být minimálně stejná jako pevnost referenčního vzorku betonu po 28 
dnech. [4]  
Rozlišujeme dva typy urychlovačů tuhnutí. První typ je na bázi křemičitanu 
sodného. Jsou velmi účinné, proto zkracují dobu počátku tuhnutí prakticky na minimum 
(do 10 minut), velkým problémem je ovšem vysoký obsah alkálií. Alkálie reagují 
s amorfním SiO2 obsaženým v kamenivu a vyvolávají alkalicko-křemičitou reakci, což 
vede k následnému snižování dlouhodobých pevností betonu. Druhý typ urychlovačů 
tuhnutí je na bázi vodných emulzí síranu hlinitého. Jejich účinek není tak markantní 
jako u prvního typu, na druhou stranu neobsahují problematické alkálie. Použití je tedy 
všestranné pro všechny druhy cementu a nehrozí ani zdravotní riziko pro pracovníky, 
jako v případě křemičitanu sodného. Účinnost jednotlivých urychlovačů tuhnutí na bázi 
křemičitanů vyjadřuje následující graf (graf 5.11). 
 
Graf 5.11 Porovnání vývoje pevností při působení jednotlivých urychlovačů [O22] 
  
47 
 
Pokud se zabýváme problematikou SCC s rychlými náběhy pevností a tudíž se 
jedná o urychlovaný beton, je nutné si uvědomit, že urychlením tuhnutí se zkracuje 
doba zpracovatelnosti, což by mohlo ublížit právě efektu samozhutnění betonu ve fázi 
vyplňování bednění. Právě pozorování reologie SCC za použití urychlovače ve směsi 
bude jedním z bodů praktické části. 
5.4.3.2. Urychlovače tvrdnutí 
Urychlovače tvrdnutí ovlivňují nárůst počátečních pevností směrem k vyšším 
hodnotám. Urychlujeme hydrataci cementu, zejména pak hydrataci alitu, což má za 
následek vývoje většího hydratačního tepla, které napomáhá další rychlejší reakci. 
Praktické užití těchto přísad pozorujeme jak u tradičních betonů, tak u SCC. Podstatné 
využití nastává při betonáži za nízkých teplot. Vytvoření většího množství hydratačního 
tepla totiž zabraňuje zamrznutí vody potřebné k hydrataci cementu, je ovšem nutné, aby 
tato hydratace nastala dříve, než na beton zapůsobí nízké teploty, proto není od věci 
použít kombinaci urychlovače tuhnutí i tvrdnutí. Vývoj hydratačního tepla vzniklého ve 
směsi s použitím urychlovače v porovnání s referenčním vzorkem sledujeme 
v následujícím grafu (graf 5.12) 
 
Graf 5.12 Vývoj hydratačního tepla v závislosti na době hydratace s užitím urychlovače a bez něj  
[O32]  
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Druhým místem použití urychlovačů tvrdnutí je při nutnosti velké obrátkovosti 
forem či bednění, respektive nutnosti brzkého odbednění výrobku jak na stavbě, tak ve 
výrobnách prefabrikovaných betonových dílců, kde je navíc potřeba, aby měl prvek 
dostatečnou pevnost pro manipulaci či dosáhl požadovaných pevností pro vnesení 
předpětí.  
Obecně dělíme urychlovače na chloridové a bezchloridové. Chloridové typy jsou 
zastoupeny přísadami na bázi chloridu vápenatého – CaCl2. Vyznačuje se dobrou 
rozpustností ve vodě, vysokou účinností, nízkou cenou a působením i za nižších teplot. 
Kromě urychlení tvrdnutí zkracuje i dobu zpracovatelnosti respektive přibližuje počátek 
tuhnutí. Jeho nevýhodou je korozivní působení chloridových iontů na kovovou výztuž 
železobetonu a proto se dnes do betonů buď vůbec nepřidává  anebo jen v omezené 
míře dle ČSN EN 206. [1] 
Mezi bezchloridové urychlovače tvrdnutí patří následující přísady. První z nich 
je na bázi rhodanidu. Základní složkou je thiokyanatan sodný (NaSCN) nebo vápenatý 
(Ca(SCN)2). Přísady tohoto typu jsou podobně jako chloridy velmi účinné, ale taktéž 
korozivně působící na výztuž a proto je oblast využití omezená. Pro železobeton jsou 
vhodné jiné bezchloridové přísady a to na bázi dusičnanů. Tato skupina je zastoupena 
dusičnanem vápenatým Ca(NO3)2, který nepůsobí korozivně, je účinný, ale poměrně 
drahý. 
Tři výše popsané skupiny urychlovačů tvrdnutí fungují na podobném principu. 
Reagují s trikalciumaluminátem a vodou, výsledkem reakce jsou komplexní sloučeniny 
podobné ettringitu. Tento děj nastává v počátečních fázích hydratace trikalciualuminátu, 
spotřebovává přebytečnou hydratující vodu, nebrzdí další okolní reakce. Tuhnoucí směs 
se stává hutnější a proto i její pevnost je od prvopočátku vyšší.  
Poslední skupinou bezchloridových urychlovačů tuhnutí i tvrdnutí jsou přísady 
s obsahem síranu draselného (K2SO4) nebo sodného (Na2SO4), jejichž použití se obecně 
nedoporučuje, neboť snižují výsledné pevnosti. Tyto látky reagují s alumináty z 
cementu za vzniku minerálu syngenitu, jehož nukleační rychlost je vyšší v porovnání 
s ettringitem a proto dojde k urychlení tuhnutí betonové směsi. [4, 8] 
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5.4.4. Provzdušňující přísady 
Provzdušňující přísady používáme vedle tradičních betonů i v SCC. Důvod užití 
je prakticky stejný jako u tradičního betonu - vytvořit velké množství malých pórů do 
velikosti 300 μm. Přítomnost těchto pórů vede ke zvýšení mrazuvzdornosti a odolnosti 
vůči chemickým rozmrazovacím látkám. Provzdušnění mimo jiné ovlivňuje pozitivně 
reologii čerstvého SCC. Dále platí stejné zásady jako u použití v tradičním betonu, 
provzdušnění zlepšuje stabilitu a čerpatelnost betonové směsi v čerstvém stavu. 
V zatvrdlém stavu zlepšuje vodotěsnost, ovšem klesá pevnost s obsahem pórů a to 5 % 
pevnosti na 1 % objemu pórů. V neposlední řadě je třeba počítat s úbytkem pórů při 
transportu betonu na a po staveništi. 
5.4.5.  Jiné přísady 
Praxe umožňuje použití většiny přísad, je třeba držet se tradičních zásad při 
návrhu složení SCC. Před užitím v praxi je nutné si ověřit neovlivnitelnost přísad mezi 
sebou. Z výše nezmiňovaných přísad lze ještě užít například přísady zpomalující tuhnutí 
a tvrdnutí tzv. retardační přísady, které nabývají významu zejména při potřebě delší 
zpracovatelnosti či ovlivnění hydratačního tepla při tvrdnutí betonu. V oboru ultra 
lehkých samozhutnitelných betonů se pak užívají napěňující přísady. 
5.5. Příměsi 
Obecně jsou příměsi velmi podstatnou složkou SCC. Jsou schopny ovlivnit 
vlastnosti betonu v čerstvém i zatvrdlém stavu. Příměsi většinou svou velikostí spadají 
do kategorie jemných podílů, tato skutečnost ovlivňuje množství záměsové vody, 
zlepšení homogenity, tekutost směsi a s tím spojené zvýšení pohyblivosti. Některé 
příměsi jsou schopny svými vlastnostmi částečně nahradit cement bez snížení 
konečných pevností, což vede ke zlevnění betonů. Ovlivnit lze i nárůst pevností a s tím 
spojený vývoj hydratačního tepla při tvrdnutí betonu. Obecně jsou děleny příměsi do 
dvou skupin. Prvním z nich jsou příměsi typu I., které jsou tzv. inertní čili neaktivní 
(kamenné odprašky - filery, mikromletý vápenec, keramický obrus, pigmenty). 
V betonu vyplňují mezery mezi zrny ostatních složek a působí jako mikroplnivo. 
Typem II. jsou příměsi pucolánové a latentně hydraulické (popílek, křemičitý úlet, 
jemně mletá vysokopecní struska), které se aktivně podílí na hydratačních procesech za 
vzniku hydratačních produktů a tudíž ovlivňují i vývoj pevností. Dávkování příměsí je 
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5-50 % z objemu cementu. [16] Použití vybraných příměsí do betonu je kromě jiných 
skutečností ekologické, protože se tím zbavujeme odpadu, navíc pracujeme 
s materiálem o příznivé ceně.  
5.5.1. Popílek 
Popílek je vedlejším produktem vzniklým při spalování uhlí. Rozlišujeme dva 
typy popílku a to vysokopecní a fluidní. Fluidní popílek má nepříznivé chemické 
složení, proto je pro užití do betonu normou ČSN EN 206 zakázaný. [N1] Z tohoto 
důvodu je níže popsán pouze vysokopecní popílek, který je normou dovolen a navíc 
musí splňovat požadavky ČSN EN 450-1+A1 o popílku do betonu. [N7] Protože se 
jedná o odpad, lze očekávat odlišné vlastnosti popílků z různých míst či různého období 
spalování, ovlivněné druhem spalované látky. Popílek spadá do skupiny aktivních 
příměsí, které ovlivňují průběh hydratace cementu a jeho užití do betonu je velmi 
rozšířené. To je dáno jejich chemickým složením zejména obsahem min 25 % 
amorfního SiO2. Velikost částic je 5-90 μm a měrný povrch je srovnatelný s cementem 
200 - 400 m
2
/kg. Navíc v čerstvém stavu ihned po namíchání směsi zajišťuje mnohem 
lepší zpracovatelnost, protože jeho ideálně kulová zrna snižují viskozitu směsi. V čase 
od namíchání naopak absorbuje vodu ze směsi, a proto se zpracovatelnost mírně 
zhoršuje, což ovšem vede ke zmírnění případného krvácení betonu. Na následujícím 
obrázku je zobrazen popílek na mikroskopickém snímku (Obr. 5.13).  
 
Obr. 5.13 Mikroskopické zobrazení zrn popílku z vysokoteplotního spalování [O23] 
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Tvrdnutí betonu ovlivňuje popílek tak, že náběh pevností je pozvolnější a tedy 
pomalejší, díky tomu dojde k méně výraznému vývoji hydratačního tepla. Pevnosti po 
28 dnech zrání betonu s popílkem jsou nižší, jak u betonů bez popílku, ovšem pro 
pevnosti po 90 dnech je situace opačná, což je dáno pomalejší a delší reakcí, při které 
dochází k tvorbě C-S-H gelů ze vzniklého hydroxidu vápenatého z cementu a oxidu 
křemičitého z popílku.   
5.5.2. Křemičitý úlet 
Křemičitý úlet též zvaný jako mikrosilika (Obr. 5.14), vzniká jako vedlejší 
produkt ve výrobě ferosilicia. Jedná se o aktivní příměs s obsahem 80 - 98 % amorfního 
SiO2. Velikost zrn se pohybuje okolo 1μm s velkým měrným povrchem                  
10000 - 60000 m
2/kg. Mikrosilika zvyšuje pevnost, odolnost a trvanlivost betonu. 
Dávkování této příměsi je 3-5 % z hmotnosti cementu. [10] Vzhledem k tomu, že 
mikrosilika zvyšuje pevnosti a tudíž i moduly pružnosti lze ji použít do SCC 
probíraného v této práci. 
 
Obr. 5.14 Křemičitý úlet (mikrosilika) v reálném zobrazení [O24] 
5.5.3. Jemně mletá vysokopecní struska 
Vysokopecní struska (Obr. 5.15) je odpadem vzniklým ve výrobě železa. Do 
vsázky železné rudy se mimo jiné přidá struskotvorná přísada, díky níž se po roztavení 
vsázky oddělí struska plavající na povrchu. Po odlití a prudkém zchlazení pod 800 °C 
vzniká granulovaná vysokopecní struska s podobným chemickým složením jako portlandský 
cement (struska má nižší obsah CaO a vyšší obsah SiO2, Al2O3 a MgO). Prudké zchlazení má za 
následek vytvoření sklovitého charakteru s dobrou reaktivností. Struska je domílána tak, aby 
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velikost zrn byla srovnatelná s velikostí zrn cementu. Svým charakterem ovlivňuje tekutost 
betonové směsi a betony s přídavkem strusky jsou náchylnější ke krvácení, proto je použití 
strusky v SCC méně četné. [16] 
 
Obr. 5.15 Jemně mletá vysokopecní struska v reálném zobrazení [O25] 
5.5.4. Kamenné odprašky 
Kamenné odprašky se usazují na filtrech užívaných v provozech pro úpravu 
(zejména drcení) kameniva. Velikost částic je v rozmezí 0,5 - 100 μm s měrným 
povrchem 200 - 350 m
2/kg a mechanickými vlastnostmi odpovídajícími danému 
kamenivu. Tato příměs patří do skupiny inertních, čehož je využito při vytváření směsí 
s požadovanou nízkou pevností, kde tato příměs nahrazuje cement. Kamenné odprašky 
působí jako mikroplnivo, což znamená, že obsazují mezery mezi zrny kameniva i 
cementu a dodávají tak směsi ideální výplň i v rozměrech μm, což dává SCC příznivou 
stabilitu, viskozitu a pohyblivost. [18] Přidáním kamenných odprašků vzniklých 
drcením kameniva s vysokým modulem pružnosti lze zvýšit modul pružnosti 
výsledného betonu až o 2 GPa.  
5.5.5. Mikromletý vápenec 
Mikromletý vápenec (Obr. 5.16) je dnes velice zajímavým typem příměsi 
označovaný jako minerální plnivo, jehož chování není přesně popsáno. Vedou se spory 
o tom, jestli je pouze inertní příměs nebo má pucolánový a latentně hydraulický 
potenciál. Jedná se o tradiční natěžený vápenec, který je upravován a v poslední fázi se 
mele tak, aby vykazoval 100 % propad na sítě 0,125 mm a propad více jak 70 % na sítě 
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0,063 mm. Ideální velikost středních zrn je 70 - 90 μm. [17] Granulometrické složení 
udává dobré uplatnění do betonu, kde dle některých názorů zastává pouze funkci 
mikroplniva a tudíž je inertní příměsí. Naproti tomu beton s přidaným mikromletým 
vápencem má v porovnání s betonem bez příměsi rychlejší náběh pevností v počáteční 
fázi hydratace a tento fakt potvrzuje i vznik většího množství hydratačního tepla. Tyto 
děje jsou dány jeho měrným povrchem, který je ve srovnání s cementem větší, což 
předurčuje jeho reaktivitu. [16] CaCO3 reaguje především s C3A, C3S, následkem je 
urychlení hydratace, zároveň reaktivita CaCO3 se slínkovými minerály ovlivňuje vznik 
kalciumaluminátů a to vypovídá o jeho pucolánové a latentně hydraulické aktivitě. 
Mikromletý vápenec bývá používán při výrobě tzv. vápencových cementů, kde je 
využito výše uvedených pozitivních vlastností. Jemné namletí vápence ovlivní i 
konzistenci a tekutost, proto se hojně využívá jako příměs do SCC. Jeho bílá barva pak 
napomáhá dosáhnout světlejších odstínů pohledových betonů. 
 
Obr. 5.16 Jemně mletý vápenec v reálném zobrazení [O26] 
5.5.6. Keramický obrus 
Keramický obrus (Obr 5.18) je odpadem vzniklým v provozech broušení 
cihlářských keramických výrobků do přesných rozměrů. Jakožto odpad může mít 
proměnlivé vlastnosti, které se budou shodovat se složením a vlastnostmi obrušované 
keramiky. Nelze jej přímo zařadit do skupiny inertních příměsí, protože vyvíjí určitou 
pucolánovou aktivitu díky obsahu amorfních křemičitanů a hlinitanů, které ovlivňují 
proces hydratace cementu. Studie ukázaly, že přídavek menší jak 20 % z hmotnosti 
cementu, keramického obrusu do betonu, snižuje množství vytvořeného hydratačního 
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tepla a mění se i průběh nárůstu pevností. Příkladem je přidání keramického obrusu 
v množství 20 % z hmotnosti cementu a 5 % mikrosiliky do směsi SCC. Průběh nárůstu 
pevností dané směsi pozorujeme v následujícím grafu (Graf 5.17). 
 
Graf 5.17 Porovnání vývoje pevností referenčního betonu a SCC s příměsí keramického obrusu a 
mikrosiliky v čase [O27] 
Užití keramického obrusu v kombinaci s mikrosilikou je tedy výhodný. Použití 
obrusu má i negativní dopad. Keramický obrus je nasákavý stejně jako samotné 
keramické výrobky a navíc má velký měrný povrch, což je spojeno s problémy okolo 
dávkování záměsové vody do směsi SCC, negativně může být ovlivněna i tekutost a 
schopnost samozhutnění či vyplnění bednění, protože stejně jako popílek tak i 
keramický obrus absorbuje část záměsové vody v průběhu transportu betonu. 
V neposlední řadě působí keramický obrus částečně jako pigment a obarvuje beton do 
červené barvy typické pro keramiku a to může mít jak negativní tak pozitivní ohlas. [19] 
 
Obr. 5.18 Keramický obrus v reálném zobrazení [O28] 
55 
 
6. Reologie  
Jedná se o odvětví vědy, které vzniklo ve dvacátých letech dvacátého století. Je 
definována jako věda zabývající se studiem vztahů mezi strukturou, chemickým 
složením a mechanickými vlastnostmi látky. Reologie betonu je vlastností, kterou 
pozorujeme jak v čerstvém, tak ve ztvrdlém stavu. Pro SCC má zásadní význam v stavu 
čerstvém. Při pozorování kapaliny zjišťujeme, že buďto smyková rychlost je lineární 
funkcí tečného napětí, jedná se o newtonovskou kapalinu nebo linearita v tomto vztahu 
neplatí a jedná se o nenewtonovskou kapalinu. Mezi nenewtonovské patří i kapaliny 
Binghamské, u kterých dochází k toku až po překročení tzv. mezního smykového 
napětí. [11] 
Při studiu reologie čerstvých betonových směsí mluvíme o betonu jako o 
materiálu více fází. Jedná se o disperzi kameniva, které představuje pevnou fázi a tuto 
obklopuje fáze kapalná v podání cementového tmele. Při studiu reologie předpokládáme 
homogenitu a vzájemné spolupůsobení těchto fází. Cementový tmel musí obklopovat 
zrna kameniva tak, aby mezi nimi vytvořil „lubrikační“ vrstvu a zaplnil mezery mezi 
zrny kameniva. Další podstatnou skutečností je velká rozmanitost ve velikosti 
jednotlivých složek betonu. Asi 80 % objemu betonu zabírá velikostně největší složka 
kamenivo. Zrna kameniva běžně dosahují velikosti 22 mm šířky a délky pak i tří 
násobek. Naopak ty nejjemnější podíly jsou součástí cementového tmelu, jedná se o 
částice přidaných příměsí o velikosti a řádech jednotek nm, což vede k rozsahu velikosti 
zrn jednotlivých složek až 109. Ovlivnění výše popsaných skutečností směřuje ke změně 
vlastností kapaliny (směsi ČB). V tradičních betonech bez použití plastifikátoru je 
záměsová voda uvězněna ve shlucích či aglomerátech zrn cementu a jemných podílů a 
neslouží tak k vytvoření vrstvy mezi těmito zrny, tečení takového betonu je potom 
složité, respektive je nutné vynaložit množství vnější energie (například vibrační), aby 
došlo k překonání počátečního odporu směsi. Tradiční betony bez plastifikátoru řadíme 
do skupiny kapalin vyznačující se Binghamským chováním. Naopak SCC, kde je 
přítomna superplastifikační přísada, nastává vytvoření opačných nábojů na povrchu zrn 
cementu a jemných podílů (viz kapitola 5.4.1.), voda volně putuje mezi zrny a dochází 
ke ztekucení směsi až do takové úrovně, že hovoříme o newtonovském tečení se 
zanedbatelnou hodnotou smykového napětí na mezi kluzu. Rozdíl mezi uvedenými 
dvěma typy chování (tečení) pozorujeme v následujícím diagramu (Graf 6.1). 
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Graf 6.1 Diagram tečení Newtonovské a Binghamské viskózní kapaliny [O29] 
6.1. Newtonovské tečení 
Nastává v kapalině, která se vyznačuje vlastnostmi srovnatelnými s ideálním 
pevným tělesem. Zatížím-li toto těleso smykovým napětím, dojde k přetvoření či 
deformaci, která velikostně lineárně závisí právě na působícím napětí. Přímou úměru 
vyjadřuje smykový modul.  Vztah lze popsat matematickým vzorcem: 
      
Kde:     smykové napětí, G …smykový modul,    přetvoření či deformace 
Protože se ve skutečnosti přímo nejedná o ideálně pevné těleso, nýbrž o 
kapalinu, pokračuje deformace kapaliny po celou dobu působení smykového napětí, 
toto napětí navíc určuje viskozitu newtonovské kapaliny a je vyvoláno danou 
deformační rychlostí. [11] 
6.2. Nenewtonovské tečení, model Binghamovského tečení 
Většinu tradičních vibrovaných betonů nelze zařadit do kategorie 
newtonovských kapalin a to kvůli jejich rozdílnému chování při konstantním smykovém 
napění.  Viskozita takovýchto kapalin není závislá na deformační rychlosti ani na 
velikosti napětí. V případě těchto betonů hovoříme o modelu Binghamovské kapaliny, 
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kde se vzrůstající hodnotou rozlití a tudíž tekutější konzistencí roste i hodnota napětí na 
mezi kluzu, což lze popsat vzorcem: 
        
  
Kde:     napětí na mezi kluzu,    plastická viskozita,  
   smyková rychlost 
6.3. Reometrie  
Reometrie je věda zabývající se měřením reologických vlastností látek, do 
kterých spadá i měření meze kluzu betonů respektive cementových past. Měření 
reologie probíhá viskozimetrem. Rozlišujeme více druhů těchto viskozimetrů, z nichž 
nejpoužívanější jsou výtokové a rotační. U výtokových viskozimetrů je měřena doba 
výtoku směsi z nádoby. Reologie je většinou měřena pouze na cementové pastě 
obsahující všechny jemné podíly z budoucí směsi betonu a tedy i kameniva. Do této 
skupiny viskozimetrů lze s nadsázkou zařadit i orimet a V-funnel, což jsou právě 
zkušební pomůcky na měření konzistence (reologie) SCC. Dalším druhem jsou rotační 
viskozimetry, kde se měří odpor směsi při míchání, který musí být překonán kroutícím 
momentem motoru míchačky. Příslušným přepočtovým vztahem zohledňující druh 
betonu, lze tento kroutící moment převézt na konzistenci ČB. 
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7. Vlastnosti SCC 
Z hlavního požadavku na SCC vyplývá, že důležitou a velmi odlišnou vlastností 
v porovnání s tradičním betonem bude tekutost, od které se následně odvíjí základní 
vlastnosti SCC a to je schopnost směsi vyplňovat bednění, prostupnost a odolnost proti 
rozměšování, krvácení a blokaci. Ve stavu zatvrdlém pak probíráme a srovnáváme 
vlastnosti, jako jsou soudržnost betonu s výztuží, smrštění, dotvarování, trvanlivost a 
samozřejmě pevnosti i moduly pružnosti.  
Samotnou kapitolou jsou pak vlastnosti urychlovaných SCC, které se dají 
očekávat odlišné v porovnání s obyčejnými SCC, protože urychlování tuhnutí a tvrdnutí 
není k procesu hydratace cementu příliš citlivé.  
7.1. Schopnost vyplňovat bednění 
Jedná se o základní vlastnost SCC, která je závislá na vlastní tekutosti směsi, na 
základě níž se beton pohybuje působením vlastní tíhy, bez další dodané dynamické 
energie. Vyjadřuje míru jak daleko je beton schopný dotéct a vyplnit bednění s různou 
tvarovou složitostí. Kromě samotného plnění bednění musí také dojít k úniku veškerého 
vzduchu ze směsi, aby bylo dosaženo maximální míry zhutnění.    
7.2. Prostupnost 
Prostupnost vyjadřuje schopnost směsi protékat zúženými prostory, otvory nebo 
mezi pruty výztuže. Aby bylo dosaženo této prostupnosti a tudíž bylo zabráněno tzv. 
blokaci, musí být zejména hrubé kamenivo schopno přeskupovat svoji polohu, aby 
nedošlo ke shlukování či vytváření kleneb při ukládání do bednění. O směsi SCC 
v porovnání s tradičním betonem hovoříme jako o betonu s vysokou prostupností, což je 
dáno zvýšeným podílem jemných částic a maximálním ztekucením užitím 
superplastifikační přísady.      
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7.3. Odolnost proti rozmísení a krvácení 
K rozmísení (segregaci) betonové směsi dojde, jestliže je tato směs málo stabilní 
a dochází k oddělení jednotlivých složek od sebe. Požadavkem na betonové prvky je 
dosáhnout co nejvyšší homogenity a je nutné segregaci zabránit. Většinou se tento 
problém týká hrubého kameniva, které se oddělí od cementové pasty při manipulaci 
s betonem. Nejrizikovější je v této problematice volný pád betonu do bednění, kdy 
cementová kaše zůstává na hladině a hrubé kamenivo propadá ve směsi ke dnu. 
Moderním řešením této problematiky je použití tzv. spodního plnění, kdy přes speciální 
napouštěcí segment systémového bednění je směs SCC vtláčena čerpadlem ze spodní 
části budoucí konstrukce vzhůru. Riziko rozmíšení je tak sníženo na minimum a navíc 
stoupající hladina betonu před sebou vytláčí vzduch z bednění, kterému je tak 
zabráněno vnikat do směsi. K samotnému oddělení jednotlivých složek směsi dochází i 
vlivem rozdílných objemových hmotností daných složek. Vzhledem k tomu, že směs 
SCC je tzv. „robustní“ a „lepivá“, což je způsobeno vysokým obsahem jemných podílů, 
rozmísení je tak zabráněno. Součástí problematiky rozmísení je i bleeding (krvácení, 
pocení) čili únik (oddělení) záměsové vody ze směsi buďto na hladinu, nebo na povrch 
stěn bednění, což je zapříčiněno velkým množstvím použité záměsové vody a její 
nízkou objemovou hmotností v porovnání s ostatními složkami směsi. Výsledný povrch 
betonu s tímto problematickým chováním je nerovný, se známkami toku vody po 
bednění směrem dolů a dále ven z konstrukce. Často je s tím spojeno odplavení 
jemných podílů ze směsi a beton je na povrchu tzv. mezerovitý. Problematiku krvácení 
betonu ovlivníme samotným návrhem složení směsi. Důležitým faktorem je správná 
volba poměru záměsové vody v kombinaci s účinným množstvím plastifikační přísady. 
Krvácení lze odstranit i vhodně zvolenou příměsí, například jemně mletý vápenec má 
schopnost v čase od namíchání mírně absorbovat část záměsové vody ze směsi, naopak 
směs se struskou je co do problematiky krvácení náchylnější.  
7.4. Soudržnost betonu a výztuže 
Na téma soudržnosti SCC a výztuže proběhlo několik diskusí a následně 
výzkumů a většina z nich vyvrátila původní obavy, že pod vodorovnou výztuží by se 
mohla vytvořit vzduchová mezera, která by snižovala soudržnost betonu a výztuže. 
Samotná betonová směs SCC disponuje mnohem hustší mikrostrukturou, což je 
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předpoklad k vyšší soudržnosti při stejné pevnosti v porovnání s tradičním betonem a 
tento fakt je zkouškami potvrzen i v praxi. Dalším rozhodujícím faktorem je riziko 
bleedingu. V případě nutnosti vibrovat beton totiž může dojít k vytlačení vody ze směsi 
na rozhraní betonu a výztuže a sníží se tak soudržnost. Směs SCC je nejenom navržena 
tak, aby k bleedingu nedošlo, navíc není nutno beton vibrovat. Závěrem výzkumů je 
tedy fakt, že SCC obecně disponuje lepší soudržností s výztuží a to až o 70 % 
v porovnání s tradičními betony stejné pevnostní třídy. Výše uvedených poznatků je 
využito v oblasti předpínaných betonů, kde je právě soudržnost velmi důležitá. Kotevní 
délky prutů výztuže mohou být mnohem kratší bez negativních účinků. 
7.5. Smrštění a dotvarování 
Obecně se dá říci, že smrštění a dotvarování betonu je ovlivněno v prvé řadě 
pojivovou složkou, což je v případě SCC cement a dále jeho granulometrie a druh. Čím 
více bude ve směsi cementu a čím jemněji bude cement namletý, tím větší bude 
smrštění a dotvarování. Vzhledem k tomu, že cement spadá do kategorie jemných 
podílů, kterých je do směsi SCC záměrně vnášeno co nejvíce, rozšíříme uvedené 
pravidlo na následující tvrzení. Čím více je ve směsi jemných podílů, tím větší se dá 
předpokládat smrštění a dotvarování, přičemž nejhorší situace nastává, pokud je 
množství jemných podílů ve směsi zvýšeno pouze vyšším obsahem cementu bez 
přidaných příměsí. Druhé podstatné pravidlo pracuje s množstvím záměsové vody. Čím 
více vody směs obsahuje tím větší smrštění a dotvarování bude výsledný beton 
vykazovat. To je způsobeno množstvím kapilárních pórů vytvořených ve struktuře při 
odpařování přebytečné vody v době hydratace. Popisovaný problém s množstvím vody 
je ovšem z větší míry vyřešen použitím superplastifikační přísady a tím snížení 
množství záměsové vody při zachování konstantní konzistence. Zejména smrštění pak 
ovlivní i tvar betonované konstrukce a prostředí, ve kterém se nachází. Konstrukce 
masivních rozměrů mnohem pomaleji vysychá, a pokud je navíc ve vlhkém prostředí, 
případně je ošetřována vodou při tvrdnutí, smrštění a dotvarování se tím eliminuje. 
V neposlední řadě má na tyto hodnoty vliv i hutnost, případně pevnost samotného 
betonu. Logicky se dá předpokládat nižší smrštění a dotvarování pokud je struktura 
betonu pevná a hutná, což je v případě SCC splněno. [23] I přes snahu zamezit výše 
uvedeným negativům dosahuje SCC většího smrštění v porovnání s tradičním 
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vibrovaným betonem. Co do konkrétních čísel tak TVC vykazuje smrštěním cca 0,05 % 
a SCC cca 0,07 % po 28 dnech. 
7.6. Trvanlivost 
V otázce trvanlivosti nastal objevením SCC veliký pokrok. Trvanlivost betonu je 
totiž ovlivněna množstvím faktorů od vstupních surovin přes způsob ukládání až po 
intenzitu ošetřování. Nejpodstatnější je ovšem problematika míry zhutnění respektive 
propustnosti povrchu. Jestliže jsou po povrchu betonu rozprostřeny kaverny případně 
otevřené kapilární póry, agresivní látky mnohem lépe proniknou do struktury betonu, 
kde následné způsobují korozi. Protože u SCC předpokládáme dokonalé zhutnění, jeho 
povrch je tedy bez těchto anomálií a trvanlivost tak rapidně roste v porovnání 
s tradičním vibrovaným betonem. Popisovaný fakt potvrzuje i skutečnost, že SCC je 
mnohem odolnější vůči zmrazovacím cyklům i za přítomnosti CHRL (chemických 
rozmrazovacích látek), což je dáno dobrým rozložením minimálního množství 
vzduchových pórů o požadované velikosti vzniklých přidáním superplastifikační 
přísady. Další problematikou spojenou s trvanlivostí je hloubka průsaku, která opět 
ovlivňuje korozi betonu vlivem propustnosti agresivních korozivních látek (kapalných i 
plynných) do struktury betonu. S vyšším obsahem jemných podílů se hloubka průsaku 
snižuje, skrze jejich provázanější a hutnější strukturu, a proto je SCC i v tomto ohledu 
lepší v porovnání s tradičním betonem. 
7.7. Pevnost v tlaku a moduly pružnosti 
Pevnosti a moduly pružnosti SCC a možnosti jejich ovlivnění, byly podrobně 
rozebírány v kapitolách 3. a 4. Obecně můžeme tvrdit, že pevnost SCC je ovlivňována 
přidáním superplastifikačních přísad, které mají za následek snížení hodnoty vodního 
součinitele, s čímž je spojeno zvýšení výsledných pevností betonu. Přítomnost velkého 
množství jemných podílů pro dosažení dokonalé reologie je pak realizováno zvýšenou 
dávkou buď přímo cementu a nebo jiné příměsi například popílku, což opět zlepšuje 
mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu. 
Moduly pružnosti jsou ovlivněny několika faktory. Mezi ty podstatné patří 
kvalita kameniva a množství cementového tmele včetně jemných podílů. Nutnost 
použití těženého kameniva, které má v porovnání s drceným menší modul pružnosti a 
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velkého množství jemných podílů, skrze dosažení ideální reologie, klesá výsledná 
hodnota modulů pružnosti v porovnání s tradičním betonem a to až o 20 %, což je 
poměrně limitující a proto je tato problematika dnes často probírána a řešena. Zmíněný 
fakt dokumentuje graf 7.1, kde jsou vyobrazeny hodnoty modulů pružnosti SCC a TVC 
v daných tlakových pevnostech. 
 
Graf 7.1 Modul pružnosti ve srovnání s pevností v tlaku [O34] 
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8. Zkoušení vlastností SCC  
Samozhutnitelný beton disponuje zejména v čerstvém stavu specifickými 
vlastnostmi, velmi odlišnými od tradičního betonu, které se zkouší dle postupů daných 
v níže uvedených normách. Zkoušení vlastností SCC v zatvrdlém stavu se provádí 
stejně jako v případě tradičního betonu. Popis metod je k nalezení v dílčích částech 
normy ČSN EN 12390 a proto není podstatné se o metodách zkoušení podrobně 
zmiňovat na rozdíl od zkoušení ve stavu čerstvém. Konzistence směsi SCC je 
stanovována metodou rozlití Abramsova kužele. Výstupem ze zkoušky je mimo 
rozměru rozlití čas, za který se po zvednutí kužele rozteče směs do koláče o průměru 
500mm. Naměřené hodnoty posléze dle tabulky převedeme na konzistenci. Metoda se 
přesněji nazývá zkouška sednutí – rozlitím a popisuje ji norma ČSN EN 12350-8. 
[N8][21] Dále je to zkouška V-nálevkou dle ČSN EN 12350-9, kde opět stopujeme čas 
výtoku směsi z trychtýře. Zkouškou pozorujeme tekutost směsi, která je závislá na 
plastické viskozitě. [N9] Další zkouškou pro měření konzistence a vůbec schopnosti 
prostupovat  úzkým prostorem bednění za přítomnosti tyčové výztuže, která tento 
prostup „komplikuje“, je zkouška L-truhlík (L-box) dle ČSN EN 12350-10. [10] 
Následující zkouška dle ČSN EN 12350-11, určuje odolnost směsi SCC vůči segregaci. 
Jedná se o jednoduchý a zároveň účinný typ zkoušky, kdy při dávkování směsi na 
předepsané síto sledujeme propad cementového tmele tímto sítem a tedy jeho oddělení 
od hrubého kameniva. [N11] SCC musí vykazovat i dostatečně rychlý prostup mezi 
pruty výztuže a to bez známek blokace zrn a k tomu slouží poslední normová zkouška, 
kterou je J-kroužek (J-ring) dle ČSN EN 12350-12. [N12] Výše uvedené zkoušky jsou, 
jak již bylo zmíněno, podrobně popsány v příslušných normách a proto nemá význam se 
jimi podrobně zabývat. Existuje ovšem řada dalších nenormových způsobů jak 
efektivně zkoušet směs SCC. [2]  
8.1. Zkouška orimet 
Normou nepopsaný přístroj (viz Obr. 8.1) a zkoušku samotnou vytvořil na 
počátku 70. let 20. století Bartoš. [2] Je založena na principu výtokového viskozimetru a 
udává pohyblivost směsi jak betonu, tak malt a schopnost vyplňovat bednění a téct. 
Mimo jiné lze použít pro kontrolu průchodu směsi daným otvorem přímo na staveništi. 
Mnohdy bývá použita v kombinaci se zkouškou J-ring.  
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Obr. 8.1 Schéma orimetu vč. základních rozměrů [O33] 
 
 Zkouška začíná naplněním orimetu minimálně 6 mm pod horní okraj, poté 
otevřeme spodní ventil a současně zapneme stopky. Stopky vypínáme, jakmile při 
pohledu do orimetu prvně zahlédneme světlo (orimet je tudíž vyprázdněn). Celou 
zkoušku opakujeme ještě dvakrát, přičemž první čas nebereme v potaz a výsledek je 
průměrem zbylých dvou měření. Naměřený čas vypovídá o viskozitě směsi SCC.[22] 
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Praktická část 
9. Cíl praktické části 
Cílem této praktické části je navrhnou a vyzkoušet složení směsi 
samozhutnitelného betonu ve dvou pevnostních třídách a pokusit se maximálně urychlit 
tuhnutí a tvrdnutí betonu, ovšem s minimálním dopadem na zpracovatelnost betonové 
směsi v 60 minutách od namíchání. Zároveň musí ztvrdlý beton vykazovat odpovídající 
hodnoty statických modulů pružnosti. Samotné vlastnosti, jak ve stavu čerstvém, tak ve 
stavu ztvrdlém, budou měřeny v určeném časovém horizontu zkušebními metodami 
uvedenými v kapitole 10.   
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10.  Metodika práce  
Jak již bylo výše uvedeno, cílem této experimentální části je navrhnout a 
namíchat dvě receptury SCC v pevnostních třídách SCC 45/55 a 50/60. Použitými 
surovinami je CEM I. 42,5 R, černouhelný popílek z vysokoteplotního spalování 
Dětmarovické elektrárny a těžené kamenivo z Žabčic použité ve frakcích – 0- 4, 4-8,   
8–16 mm. Superplastifikační přísada na bázi polykarboxilátu bude přidávána vždy 
v kombinaci urychlovače tuhnutí a tvrdnutí. Tato dvojice přísad bude vždy od stejného 
výrobce, přičemž do každé ze dvou receptur budou aplikovány tyto dvojice od třech 
různých výrobců, celkem tedy šest receptur a navíc dvě receptury referenční, bez 
urychlovače. 
 V první fázi budou odlaďovány receptury tak, aby při stejném složení 
dosahovaly srovnatelné tekutosti, přičemž lišit se budou tyto směsi pouze dávkami 
přísad. Na takto odladěných směsích bude následně sledována ztráta zpracovatelnosti a 
to měřením ihned po namíchání a následně 15, 30, 45 a 60 minut od namíchání. 
Předpokládá se ztráta zpracovatelnosti vlivem urychlení tuhnutí a tvrdnutí betonu. 
Normovými zkouškami, kterými bude konzistence ověřována, jsou L - truhlík, V – 
nálevka a sednutí - rozlitím Abramsova kužele. Konzistence bude taktéž doplňkově 
měřena nenormovou zkouškou orimetem.  
 V druhé fázi je sledován nárůst pevností v tlaku a statických modulů pružnosti u 
všech receptur a to 24, 48 a 72 hodin a 28 dní od namíchání vzorků s následným 
porovnáním vývoje těchto hodnot. Tělesa pro zkoušky pevností v tlaku budou krychle 
150 x 150 x 150 mm a statické moduly pružnosti budou měřena na trámcích              
100 x 100 x 400 mm. Po 28 dnech bude změřena objemová hmotnost výsledného 
betonu. Tělesa budou zrát v laboratorním prostředí.  Ve snaze uvést všechny potřebné 
informace zejména o vstupních surovinách, budou provedeny další doplňkové zkoušky, 
jako je sítový rozbor kameniva či měření objemové hmotnosti, atd.  
 V diskuzi výsledků proběhne zhodnocení, která dvojice přísad nejvíce ovlivňuje 
reologii směsi a nejúčinněji urychluje nárůst pevností a modulů pružnosti. Jedním 
z požadavků, který je kladen na receptury, je dosažení minimálně 80 % výsledných 
pevností již po 48 hodinách. Pro větší přehlednost lze metodiku práce sledovat 
v následujícím schématu (obr. 10.1). 
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Obr. 10.1 Schéma metodiky práce praktické části této BP 
  
Receptury 
Vstupní suroviny 
Kamenivo Cement Voda Přísady Příměsi 
Dávkování surovin 
Míchání 
Konzistence Sednutí - rozlitím 
Orimet 
L-box 
Vytvoření těles 
Trámce Krychle 
Statický modul pružnosti 
po 2, 3 a 28 dnech 
Pevnost v tlaku po 1, 2, 3 a 
28 dnech 
Objemová hmotnost 
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11. Vstupní suroviny 
11.1. Cement 
Cement použitý do směsi SCC je CEM I. 42,5 R. Výrobcem je Českomoravský 
cement ze závodu Mokrá u Brna. Cement splňuje normové požadavky ČSN EN 197-1 
[N4]. Vybrané podstatné vlastnosti tohoto typu cementu zobrazuje tab. 11.1 a 
podrobnější informace pak technický list v příloze této práce. 
 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Pevnost v tlaku po 28 dnech 61 [MPa] 
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 9 [MPa] 
Počátek tuhnutí 196 [min] 
Konec tuhnutí 267 [min] 
Měrný povrch 377 [m2/kg] 
Velikost středního zrna 20 [μm] 
Měrná hmotnost 3110 [kg/m3] 
Složení slínku:     
C3S 67 [%] 
C2S 11 [%] 
C3A 7 [%] 
C4AF 11 [%] 
Tab. 11.1 Vybrané vlastnosti CEM I. 42,5R – Mokrá u Brna 
 
11.2. Popílek 
Použitý popílek pochází z černouhelného vysokoteplotního spalování 
Dětmarovické elektrárny. Jedná se o popílek zachycený v elektrostatických 
odlučovačích a vzhledem k možné náhlé změně provozu elektrárny, která nepracuje 
stále na plný provoz, ale dochází k častým odstávkám a může tak dojít k proměnám 
chemicko – mineralogického složení v porovnání se spalovacím provozem 
nepřetržitým. Výčet některých vlastností zobrazuje následující tabulka (tab. 11.2).  
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Vlastnost Hodnota Jednotka 
Obsah oxidů:     
SiO2 54,2 [%] 
Al2O3 24,2 [%] 
Fe2O3 6,4 [%] 
CaO 4 [%] 
Měrná hmotnost 2500 [kg/m3] 
Velikost středního zrna 45 [μm] 
Měrný povrch  ±200 [m2/kg] 
Ztráta žíháním 5 [%] 
Tab. 11.2 Vybrané vlastnosti vysokoteplotního popílku Dětmarovice 
11.3. Kamenivo 
Kamenivo bylo použito ve frakcích 0-4, 4-8 a 8-16 mm a to vždy z pískovny 
Žabčice. Jedná se o těžené kamenivo s poměrně pravidelným povrchem, což přispívá 
k lepší reologii SCC. Kamenivo bylo po natěžení prané, tudíž neobsahuje jílové podíly, 
které způsobují falešné tuhnutí a negativně tak ovlivňují reologii. Dle dostupných 
informací se jedná o kamenivo s nižšími hodnotami pevností i modulů pružnosti 
v porovnání s drcenými kamenivy, což je známým nedostatkem. Křivky zrnitosti lze 
pozorovat v následujícím grafickém zobrazení (graf 11.3). 
 
Graf 11.3 Křivky zrnitosti jednotlivých frakcí kameniva Žabčice 
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 Další naměřené parametry Žabčického kameniva lze sledovat v následující 
tabulce (tab. 11.4). 
Frakce Objemová hmotnost Sypná hmotnost - volně 
Sypná hmotnost - 
setřeseně 
[mm] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] 
0-4 2550 1270 1630 
4-8 2510 1370 1540 
8-16 2540 1360 1540 
Tab. 11.4 Vybrané vlastnosti jednotlivých frakcí kameniva Žabčice 
 Prohlášení o vlastnostech jednotlivých frakcí kameniva jsou obsaženy v příloze 
této práce. 
11.4. Přísady 
Přísady v podobě plastifikátorů a urychlovačů tuhnutí a tvrdnutí betonu bylo 
použito od výrobců Stachema, Mapei a MC Bauchemie. Konkrétní typy přísad 
vyobrazuje následující tabulka (tab. 11.5) a podrobný popis, respektive technické listy 
přísad, jsou vedeny v příloze této práce. 
Výrobce Plastifikační přísada Urychlující přísada 
Stachema Stachement 6358 Betodur A5 
Mapei Dynamon PC 30 ES Dynamon HAA 
MC Bauchemie Powerflow 2695 Centrament rapid 500 
Tab. 11.5 Kombinace typů přísad použitých v daných recepturách 
11.5. Voda 
Pro namíchání všech směsí bylo použito pitné vody z vodovodu v areálu VUT 
FAST na Veveří a to konkrétně v laboratořích ústavu THD. Dodávku vody zajišťuje 
společnost Brněnské vodovody a kanalizace a.s. a voda splňuje požadavky normy ČSN 
EN 1008 [N5]. 
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12. Receptury SCC 
Receptury byly navrženy tak, aby po 28 dnech bylo docíleno pevnostních tříd    
C 45/55 a C 50/60. Při míchání byl kladen důraz, aby bylo použito vždy přibližně stejné 
množství záměsové vody. Konzistence byla vyladěna tak, aby sednutí - rozlitím směsi 
dosahovalo hodnot 680 – 700 mm, přičemž dosažení těchto hodnot bylo docíleno 
dávkováním adekvátního množství plastifikační přísady. Možná odchylka od této 
hodnoty nastala v případě, že urychlující přísada směs ztekucovala, respektive snižovala 
množství záměsové vody, tak jako tomu bylo v případě urychlující přísady Betodur A5 
od Stachemi (dále viz technický list uvedený v příloze této práce). Dávkování přísad 
bylo provedeno dle doporučení uvedeném v technickém listu a dávka byla vztažena na 
množství cementu a poloviny množství aktivní příměsi, čili popílku. Referenční směsi 
neobsahovaly urychlující přísadu, aby bylo možno provést srovnání rychlosti náběhu 
pevností a modulů pružnosti. 
12.1. Pevnostní třída C 45/55 
Směsi pevnostní třídy C 45/55 obsahovali cca 545 kg/m3 jemných podílů pod 
0,125 mm. Směsi vykazovaly dobré reologické vlastnosti ihned po namíchání bez 
známek problémů typu krvácení, rozmíšení či blokace zrn hrubého kameniva. Skrze 
použití popílku byla pozorována dobrá pohyblivost způsobená ideálním tvarem zrn 
popílku, ovšem v čase od namíchání docházelo ke ztrátám zpracovatelnosti, což bylo 
dáno v případě referenční směsi odtažením části záměsové vody popílkem a v případě 
urychlovaných receptur taktéž působením urychlující přísady.  
12.1.1. Referenční 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 390 
Popílek Dětmarovice 130 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
879 
Kam. 4-8mm 250 
Kam. 8-16mm 470 
Voda Vodovod VUT FAST 178 
Stachement 6358  1,30% z mc Stachema 5,00 
Tab. 12.1 Receptura referenční směsi SCC C45/55 
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12.1.2. Stachema 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 390 
Popílek Dětmarovice 130 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
879 
Kam. 4-8mm 250 
Kam. 8-16mm 470 
Voda Vodovod VUT FAST 177 
Stachement 6358  1,20% z mc Stachema 4,55 
Betodur A5 1,75% z mc Stachema 6,80 
Tab. 12.2 Receptura Stachema směsi SCC C 45/55 
12.1.3. Mapei 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 390 
Popílek Dětmarovice 130 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
879 
Kam. 4-8mm 250 
Kam. 8-16mm 470 
Voda Vodovod VUT FAST 176 
Dynamon PC 30 ES 1,00% z mc Mapei 3,90 
Dynamon HAA 1,20% z mc Mapei 4,55 
Tab. 12.3 Receptura Mapei směsi SCC C 45/55 
 
12.1.4. MC Bauchemie 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 390 
Popílek Dětmarovice 130 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
879 
Kam. 4-8mm 250 
Kam. 8-16mm 470 
Voda Vodovod VUT FAST 178 
Powerflow 2695 1,05% z mc MC Bauchemie 4,10 
Centrament rapid 500 1,20% z mc MC Bauchemie 4,55 
Tab. 12.4 Receptura MC Bauchemie směsi SCC C 45/55 
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12.2. Pevnostní třída C 50/60 
Směsi pevnostní třídy C 50/60 obsahovaly v porovnání s nižší pevnostní třídou 
více jemných podílů, konkrétně 560 kg/m3 a proto došlo ke změně poměru jednotlivých 
frakcí kameniva. Obsah frakce 0-4 a 4-8 mm byl snížen, naopak obsah frakce 8-16 mm 
byl zvýšen. Výsledné směsi vykazovaly horší reologické vlastnosti ve srovnání s nižší 
pevnostní třídou, respektive výsledná směs byla tzv. pomalejší (dosahuje sice stejného 
rozlití – sednutím ovšem v mnohem delším čase), což je dáno právě vyšším obsahem 
jemných podílů. 
12.2.1. Referenční 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 420 
Popílek Dětmarovice 115 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
845 
Kam. 4-8mm 220 
Kam. 8-16mm 495 
Voda Vodovod VUT FAST 183 
Stachement 6358  1,15% z mc Stachema 4,80 
Tab. 12.5 Receptura referenční směsi SCC C 50/60 
 
12.2.2. Stachema 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 420 
Popílek Dětmarovice 115 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
845 
Kam. 4-8mm 220 
Kam. 8-16mm 495 
Voda Vodovod VUT FAST 181 
Stachement 6358  1,00% z mc Stachema 4,05 
Betodur A5 1,70% z mc Stachema 7,15 
Tab. 12.6 Receptura Stachema směsi SCC C 50/60 
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12.2.3. Mapei 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 420 
Popílek Dětmarovice 115 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
845 
Kam. 4-8mm 220 
Kam. 8-16mm 495 
Voda Vodovod VUT FAST 183 
Dynamon PC 30 ES 0,8% z mc Mapei 3,25 
Dynamon HAA 1,15% z mc Mapei 4,80 
Tab. 12.7 Receptura Mapei směsi SCC C 50/60 
12.2.4. MC Bauchemie 
Materiál Původ (výrobce) Množství 
  
 
[kg] 
CEM I. 42,5R Mokrá u Brna 420 
Popílek Dětmarovice 115 
Kam. 0-4mm 
Žabčice 
845 
Kam. 4-8mm 220 
Kam. 8-16mm 495 
Voda Vodovod VUT FAST 182 
Powerflow 2695 0,8% z mc MC Bauchemie 3,35 
Centrament rapid 500 1,15% z mc MC Bauchemie 4,80 
Tab. 12.8 Receptura MC Bauchemie směsi SCC C 50/60 
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13. Vlastnosti betonových směsí v čerstvém stavu 
V čerstvém stavu byly provedeny zkoušky sednutí – rozlitím, orimet a L-box a 
to vždy ihned po namíchání a následně 15, 30, 45 a 60 minut po namíchání. Při zkoušce 
L-box byly měřeny některé parametry nad rámec normy. Kromě času T60 což je doba, 
za kterou betonová směs dorazí do vzdálenosti 60 cm od počátečního bodu L-boxu byly 
měřeny hodnoty T20 a T40 což je opět čas, za který směs doteče do vzdálenosti              
20 a 40 cm od počátečního bodu L - boxu. Tyto hodnoty jsou platné zejména 
v pozdějších časech od namíchání směsí (nad 30 minut), protože vlivem působení 
urychlující přísady a z toho vyplývající ztráty zpracovatelnosti se stane, že směs do 
vzdálenosti 60 cm nedoteče. 
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13.1. Pevnostní třída C 45/55 
13.1.1. Sednutí – rozlitím 
V čase namíchání směsi všechny receptury spadaly do třídy rozlití kužele SF 2. 
Co do třídy viskozity dle T500 jedná se o VS 2 opět ve všech případech. 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
 
C 45/55 0 15 30 45 60 
Rozlití [mm] 
Referenční 680 670 580 470 410 
Stachema 700 520 400 330 260 
Mapei 700 550 420 370 350 
MC Bauchemie 680 660 590 510 410 
T500 [s] 
Referenční 2,50 3,00 5,00 - - 
Stachema 4,50 10,00 - - - 
Mapei 3,50 6,00 - - - 
MC Bauchemie 4,50 6,00 10,00 14,00 - 
Tab. 13.1 Naměřené hodnoty ze zkoušky sednutí – rozlitím v různém čase od namíchání směsí C 45/55 
 
 
Graf 13.2 Hodnoty rozlití směsi C 45/55 v závislosti na čase od namíchání  
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13.1.2. Orimet 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
 
C 45/55 0 15 30 45 60 
T0 [s] 
Referenční 3,00 3,40 6,40 12,80 18,00 
Stachema 5,00 8,80 16,00 41,80 - 
Mapei 4,40 5,80 8,40 12,00 25,00 
MC Bauchemie 3,40 5,80 10,00 14,00 28,20 
Tab. 13.3 Naměřené hodnoty ze zkoušky Orimet v různém čase od namíchání směsi C 45/55 
 
 
Graf 13.4 Hodnoty doby výtoku z orimetu v závislosti na čase od namíchání směsi C45/55 
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13.1.3. L-box 
Všechny směsi SCC této pevnostní třídy lze dle zkoušky L-box zařadit do třídy 
prostupnosti PL2. Měření probíhalo přes 3 výztužné pruty. S narůstající dobou od 
namíchání směsi se poměr PL viditelně snižoval vlivem působení urychlující přísady. 
 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
  C 45/50 0 15 30 45 60 
T20 [s] 
Referenční 1,10 1,10 1,80 4,90 10,80 
Stachema 1,40 3,70 7,20 - - 
Mapei 1,70 2,40 4,50 8,00 - 
MC Bauchemie 1,20 2,70 3,60 7,80 12,20 
T40 [s] 
Referenční 2,00 2,30 4,50 21,60 - 
Stachema 3,00 7,70 23,60 - - 
Mapei 3,70 5,30 12,30 - - 
MC Bauchemie 3,00 6,20 8,90 25,10 - 
T60 [s] 
Referenční 4,20 4,50 9,80 - - 
Stachema 5,60 14,40 - - - 
Mapei 6,70 11,10 - - - 
MC Bauchemie 5,20 10,90 17,80 - - 
PL [-] 
Referenční 0,94 0,51 0,27 - - 
Stachema 0,81 0,31 - - - 
Mapei 0,81 0,42 - - - 
MC Bauchemie 0,94 0,78 0,34 - - 
Tab. 13.5 Naměřené hodnoty ze zkoušky L-box v různém čase od namíchání směsi C 45/55 
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Graf 13.6 Hodnoty času T60 v závislosti na čase od namíchání směsi C 45/55 
 
Graf 13.7 Hodnoty PL ze zkoušky L-box v závislosti na čase od namíchání směsi C 45/55 
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13.2. Pevnostní třída C 50/60 
13.2.1. Sednutí – rozlitím 
Stejně jako v případě nižší pevnostní třídy, směsi spadají do třídy sednutí SF 2 a 
třídy viskozity VS 2. 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
  C 50/60 0 15 30 45 60 
Rozlití [mm] 
Referenční 700 610 560 470 350 
Stachema 720 590 440 270 260 
Mapei 700 570 350 280 250 
MC Bauchemie 680 630 600 490 370 
T500 [s] 
Referenční 4,00 7,50 10,00 - - 
Stachema 4,00 9,50 - - - 
Mapei 5,00 9,50 - - - 
MC Bauchemie 4,00 5,00 7,50 - - 
Tab. 13.8 Naměřené hodnoty ze zkoušky sednutí – rozlitím v různém čase od namíchání směsí C 50/60 
 
Graf 13.9 Hodnoty rozlití směsi C 50/60 v závislosti na čase od namíchání  
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13.2.2. Orimet 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
  C 50/60 0 15 30 45 60 
T0 [s] 
Referenční 5,60 8,60 11,60 22,40 - 
Stachema 5,20 10,00 18,80 - - 
Mapei 4,40 11,00 23,40 - - 
MC Bauchemie 4,60 5,80 9,60 15,20 - 
Tab. 13.10 Naměřené hodnoty ze zkoušky Orimet v různém čase od namíchání směsi C 50/60 
 
Graf 13.11 Hodnoty doby výtoku z orimetu v závislosti na čase od namíchání směsi C 50/60 
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13.2.3. L-box 
Stejně jako v případě nižší pevnostní třídy tak i zde lze všechny směsi zařadit do 
třídy prostupnosti PL2 a následným poklesem hodnot PL, jakožto poměru výšek hladin 
při zkoušce L - box. 
 
Parametr Receptura Čas od namíchání směsi [min] 
 
C 50/60 0 15 30 45 60 
T20 [s] 
Referenční 2,10 3,20 3,90 8,00 13,20 
Stachema 1,50 3,00 7,00 - - 
Mapei 1,50 4,30 10,20 - - 
MC Bauchemie 1,10 1,40 2,50 4,50 5,90 
T40 [s] 
Referenční 5,00 7,40 10,60 - - 
Stachema 3,20 8,90 - - - 
Mapei 3,00 11,30 - - - 
MC Bauchemie 2,40 3,20 6,30 18,10 - 
T60 [s] 
Referenční 9,00 11,40 25,50 - - 
Stachema 5,90 15,00 - - - 
Mapei 5,20 20,00 - - - 
MC Bauchemie 4,80 6,10 13,80 - - 
PL [-] 
Referenční 0,87 0,42 0,20 - - 
Stachema 0,84 0,33 - - - 
Mapei 0,91 0,34 - - - 
MC Bauchemie 0,84 0,78 0,30 - - 
Tab. 13.12 Naměřené hodnoty ze zkoušky L-box v různém čase od namíchání směsi C 50/60 
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Graf 13.13 Hodnoty času T60 v závislosti na čase od namíchání směsi C 50/60 
 
Graf 13.14 Hodnoty PL ze zkoušky L-box v závislosti na čase od namíchání směsi C 50/60 
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14. Vlastnosti betonů ve ztvrdlém stavu 
14.1. Pevnostní třída C 45/55 
14.1.1. Pevnosti v tlaku 
    Pevnost v tlaku/Porovnání s referenční směsí 
Doba zrání [dny] 1 2 3 28 
Receptury 
C 45/55 [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 
Referenční 19,4 ±0,0 27,9 ±0,0 31,6 ±0,0 59,5 ±0,0 
Stachema 22,1 +13,9 32,1 +15,1 34,9 +10,4 53,5 -10,1 
Mapei 24,0 +23,7 32,7 +17,2 35,1 +11,1 54,1 -9,1 
MC Bauchemie 25,5 +31,4 36,2 +29,7 38,4 +21,5 54,7 -8,1 
Tab. 14.1 Hodnoty pevností v tlaku směsí SCC C 45/55 v různém stádiu zrání včetně procentuálního 
srovnání s referenční recepturou 
    Pevnost v tlaku/Procentuální nárůst pevností 
Doba zrání [dny] 1 2 3 28 
Receptury 
C 45/55 [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 
Referenční 19,4 32,6 27,9 46,9 31,6 53,1 59,5 100 
Stachema 22,1 41,3 32,1 60,0 34,9 65,2 53,5 100 
Mapei 24,0 44,4 32,7 60,4 35,1 64,9 54,1 100 
MC Bauchemie 25,5 46,6 36,2 66,2 38,4 70,2 54,7 100 
Tab. 14.2 Hodnoty pevností v tlaku směsí C 45/55 v různém stádiu zrání včetně vyjádření procentuálního 
nárůstu těchto hodnot 
 
Graf 14.3 Pevnost v tlaku směsí SCC C 45/55 v závislosti na době zrání 
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14.1.2. Statické moduly pružnosti 
  
Statický modul pružnosti/Porovnání s referenční směsí 
Doba zrání [dny] 2 3 28 
Receptury 
C 45/55 [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] [%] 
Referenční 18,0 ±0,0 19,3 ±0,0 28,5 ±0,0 
Stachema 19,9 +10,6 21,7 +12,4 26,1 -8,4 
Mapei 20,0 +11,1 21,9 +13,5 27,4 -3,9 
MC Bauchemie 20,2 +12,2 22,9 +18,7 27,4 -3,9 
Tab. 14.4 Hodnoty statických modulů pružnosti směsí SCC C 45/55 v různém stádiu zrání včetně 
procentuálního srovnání s referenční recepturou 
    Statický modul pružnosti/Procentuální nárůst modulů pružnosti 
Doba zrání [dny] 2 3 28 
Receptury 
C 45/55 [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] [%] 
Referenční 18,0 63,2 19,3 67,7 28,5 100 
Stachema 19,9 76,2 21,7 83,1 26,1 100 
Mapei 20,0 73,0 21,9 79,9 27,4 100 
MC Bauchemie 20,2 73,7 22,9 83,6 27,4 100 
Tab. 14.5 Hodnoty statických modulů pružnosti směsí C 45/55 v různém stádiu zrání včetně vyjádření 
procentuálního nárůstu těchto hodnot 
 
 
Graf 14.6 Statický modul pružnosti směsí SCC C 45/55 v závislosti na době zrání 
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14.1.3. Objemové hmotnosti 
Vzorky všech receptur této pevnostní třídy vykazovaly srovnatelné hodnoty 
objemových hmotností po 28 dnech, konkrétně 2270 kg/m3. Vyrovnanost je dána 
totožným zastoupením významných složek. Změna dávky probíhala pouze v případě 
plastifikační a urychlovací přísady a to v tak malém množství, které neovlivní 
výslednou objemovou hmotnost.  
14.2. Pevnostní třída C 50/60 
14.2.1. Pevnosti v tlaku 
    Pevnost v tlaku/Porovnání s referenční směsí 
Doba zrání [dny] 1 2 3 28 
Receptury 
C 50/60 [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 
Referenční 21,4 ±0,0 29,6 ±0,0 36,7 ±0,0 66,4 ±0,0 
Stachema 26,7 +24,8 36,8 +24,3 40,0 +9,0 58,7 -11,6 
Mapei 27,9 +30,4 36,9 +24,7 40,1 +9,3 58,7 -11,6 
MC Bauchemie 28,8 +34,6 37,2 +25,7 41,9 +14,2 60,8 -8,4 
Tab. 14.7 Hodnoty pevností v tlaku směsí SCC C 50/60 v různém stádiu zrání včetně procentuálního 
srovnání s referenční recepturou 
    Pevnost v tlaku/Procentuální nárůst pevností 
Doba zrání [dny] 1 2 3 28 
Receptury 
C 50/60 [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 
Referenční 21,4 32,2 29,6 44,6 36,7 55,3 66,4 100 
Stachema 26,7 45,5 36,8 62,7 40,0 68,1 58,7 100 
Mapei 27,9 47,5 36,9 62,9 40,1 68,3 58,7 100 
MC Bauchemie 28,8 47,4 37,2 61,2 41,9 68,9 60,8 100 
Tab. 14.8 Hodnoty pevností v tlaku směsí C 50/60 v různém stádiu zrání včetně vyjádření procentuálního 
nárůstu těchto hodnot 
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Graf 14.9 Pevnost v tlaku směsí SCC C 50/60 v závislosti na době zrání 
14.2.2. Statické moduly pružnosti 
    Statický modul pružnosti/Porovnání s referenční směsí 
Doba zrání [dny] 2 3 28 
Receptury 
C 50/60 [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] [%] 
Referenční 18,7 ±0,0 19,5 ±0,0 30,6 ±0,0 
Stachema 21,1 +12,8 22,6 +15,7 28,5 -6,9 
Mapei 21,7 +16,0 23,1 +18,5 29,6 -3,3 
MC Bauchemie 21,8 +16,6 24,1 +23,6 30,4 -0,7 
Tab. 14.10 Hodnoty statických modulů pružnosti směsí SCC C 50/60 v různém stádiu zrání včetně 
procentuálního srovnání s referenční recepturou 
    Statický modul pružnosti/Procentuální nárůst modulů pružnosti 
Doba zrání [dny] 2 3 28 
Receptury 
C 50/60 [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] [%] 
Referenční 18,7 61,1 19,5 63,7 30,6 100 
Stachema 21,1 74,0 22,6 79,3 28,5 100 
Mapei 21,7 73,3 23,1 78,0 29,6 100 
MC Bauchemie 21,8 71,7 24,1 79,3 30,4 100 
Tab. 14.11 Hodnoty statických modulů pružnosti směsí C 50/60 v různém stádiu zrání včetně vyjádření 
procentuálního nárůstu těchto hodnot 
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Graf 14.12 Statický modul pružnosti směsí SCC C 50/60 v závislosti na době zrání 
14.2.3. Objemové hmotnosti 
Jako v případě nižší pevnostní třídy i tady bylo dosaženo u všech receptur 
vyrovnaných objemových hmotností, které po 28 dnech činili 2280 kg/m3. 
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15. Diskuse výsledků 
V první fázi praktické části probíhalo tzv. odladění receptur čili dosažení 
požadované konzistence (sednutí – rozlitím 680 - 700 mm) při konstantním vodním 
součiniteli pouze různou dávkou plastifikační přísady. Co do srovnání dvou míchaných 
receptur je nutno podotknou, že směsi pevnostní třídy C 45/55 vyžadovaly mnohem 
větší dávku plastifikační přísady, což je dáno menším množstvím jemných podílů ve 
směsi cca 545 kg/m3 oproti C 50/60 cca 560 kg/m3.  Jak již bylo výše zmíněno, právě 
množství jemných podílů pod 0,125 mm ovlivnilo samotnou rychlost tečení. Vyšší 
pevnostní třída vykazuje díky vyššímu množství jemných podílů vyšší robustnost a 
odolnost vůči segregaci, ovšem na úkor právě pohyblivosti a proto muselo dojít i ke 
snížení množství plastifikační přísady, která směs sice ztekutí, ale zároveň „slepí“. Další 
fakt, který lze sledovat z výsledků je ten, že některé urychlující přísady fungují částečně 
jako plastifikační přísada. Takto tomu je v případě urychlovače Betodur A5 od 
Stachemy. V referenční směsi bylo použito stejné plastifikační přísady jako v receptuře 
Stachema, ovšem dávkování právě plastifikační přísady bylo odlišné díky ztekucení 
směsi urychlující přísadou. Hodnota rozdílu v dávkování je cca 0,10 - 0,15 % z mc a i 
s tímto faktem je nutno při návrhu a následném míchání směsi počítat.  
  Druhou podstatnou pozorovanou problematikou byla ztráta zpracovatelnosti 
vlivem působení urychlovací přísady. Nejvyšší míru zkrácení doby tuhnutí směsi SCC, 
což se promítlo ve ztrátě zpracovatelnosti, vykazovala receptura Stachema v obou 
pevnostních třídách. V reálu hovoříme o ztrátě zpracovatelnosti po cca 15 - 20 minutách 
u pevnostní třídy C 45/55, kdy po uplynutí tohoto času byla směs již velmi málo 
pohyblivá a tudíž nevykazovala přednosti SCC. Vyšší pevnostní třída C 50/60 ztrácela 
zpracovatelnost mírně pomaleji a lze usuzovat, že je to dáno právě zvýšeným 
množstvím jemných podílů, které tekutost drží svou přítomností. Nejdelší dobu 
zpracovatelnosti vykazovaly směsi MC Bauchemie. V obou pevnostních třídách 
hovoříme o ztrátě zpracovatelnosti až po 35 – 45 minutách. Nejlépe tento fakt 
dokumentu sednutí – rozlitím, kdy směsi MC Bauchemie vykazují srovnatelné rozlití 
s Referenční směsí, přičemž srovnatelné rozlití směsí Stachema a MC Bauchemie 
nastává s časovým rozdílem cca 20 minut. Co se týče poslední použité urychlující 
přísady v receptuře Mapei, tak tato vykazovala srovnatelné, případně mírně lepší 
vlastnosti co do zpracovatelnosti jako receptura Stachema, pochopitelně za Referenční 
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recepturou nebo recepturou MC Bauchemie značně zaostávala, což je opět patrno z výše 
uvedených výsledků zkoušek. 
V druhé fázi praktické části bylo předmětem sledovat vývoj pevností a 
statických modulů pružnosti. V raném stádiu zrání (1 - 3 dny) probíhalo vše dle 
teoretických předpokladů. V porovnání s referenční recepturou vykazovaly receptury 
s urychlující přísadou vyšší pevnosti a to o 12 – 30 % a i vyšší hodnoty statických 
modulů pružnosti a to o cca o 10 - 16 %. Z výše popsané problematiky ztráty 
zpracovatelnosti by se dalo předpokládat, že nejlépe budou urychlovat přísady 
Stachema a Mapei skrze jejich urychlení tuhnutí a s tím spojenou ztrátu zpracovatelnosti 
v porovnání s MC Bauchemie. Opak je ale pravdou, receptury MC Bauchemie 
vykazovali vyšší pevnosti v obou pevnostních třídách a to o cca 30 % po 24 hodinách 
následně 25 % po 48 hodinách a 15 – 20 % po 72 hodinách od namíchání vzorku 
v porovnání s Referenční recepturou. Receptury Stachema pak vykazovaly v obou 
pevnostních třídách nižší pevnosti v porovnání s MC Bauchemie a to cca o 10 % 
v každé fázi měření. Poslední zkoušená receptura Mapei se pak výsledkově pohybovala 
právě mezi Stachemou a MC Bauchemií.  
Měření statických modulů pružnosti bylo prováděno oproti měření pevností až 
po 48 a 72 hodinách a to zejména proto, že vzorky po 24 hodinách nevykazovaly 
potřebné pevnosti k měření. Jak již bylo zmíněno v teoretické části, hodnoty statických 
modulů pružnosti mohou být sice ovlivněny množstvím faktorů, ale zpravidla kopírují 
průběh pevností, což se potvrdilo i v tomto případě a tedy nárůst statických modulů 
pružnosti byl v raném stádiu zrání nejmarkantnější u receptury MC Bauchemie a naopak 
nejméně výrazný u receptur Stachema a to v obou pevnostních třídách. Receptury 
Mapei byly opět mezi hodnotami dvou zmíněných receptur.  Urychlení počátečního 
nárůstu pevností a statických modulů pružnosti dokumentuje i fakt, že na povrchu 
vzniklo velké množství smršťovacích trhlin, což je následkem právě urychlení 
hydratace slínkových minerálů ve směsi. Smršťovací trhliny na jednom ze vzorků lze 
pozorovat v následujícím obrázku (obr. 15.1).  
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Obr. 15.1 Smršťovací trhliny na jednom ze vzorků receptury MC Bauchemie pevnostní třídy     
C 50/60 
Pro kompletizaci výsledků je také třeba nahlédnou na pevnosti a statické moduly 
pružnosti po 28 dnech. Dle teoretických předpokladů by měli receptury jak 
urychlovaných betonů, tak betonů referenčních, tzn. bez urychlovače, vykazovat 
srovnatelné pevnosti, čehož v tomto případě dosaženo nebylo. Pevnosti urychlovaných 
betonů jsou o 10 - 12 % nižší v porovnání s referenční recepturou a statické moduly 
pružnosti také až o 8 % nižší. Tato problematika byla následně řešena. Nejdříve za 
použití mikroskopu JENOPTIK Laser, Optik, System GmbH s možností zvětšení 
vzorku až 84x, proběhla kontrola tranzitní zóny, která by vlivem nevhodného průběhu 
hydratace a samotného zrání mohla obsahovat trhliny, což se nepotvrdilo. Na 
následujících obrázcích lze porovnat referenční vzorek pevnostní třídy C 50/60 a vzorek 
Mapei taktéž C 50/60. Tyto vzorky byly vybrány, protože u nich došlo k nejvyššímu 
rozptylu hodnot pevností v tlaku. Dále viz obr. 15.2 a 15.3. 
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Obr. 15.2 Rozhraní zrna kameniva a cementového kamene na vzorku SCC – Referenční C 50/60  
(zvětšení 48x) 
 
Obr. 15.3 Rozhraní zrna kameniva a cementového kamene na vzorku SCC – Mapei C 50/60         
(zvětšení 48x) 
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Protože tímto zkoumáním nebyl problém rozřešen, probíhalo následně snímání 
vzorků pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu Tescan Mira3 XMU, který 
dokáže vzorek zvětšit několikanásobně více, než v případě předešlého mikroskopu. Zde 
už lze na pořízených snímcích zaznamenat určité anomálie. Použitím urychlující přísady 
došlo vlivem rychlé reakce zejména trikalciumaluminátu ke vzniku nedokonalé 
struktury. Toto lze pozorovat na obr. 15.4 v porovnání s referenčním vzorkem, kde lze 
v prvé řadě pozorovat zrna cementu ideálně obalená C-S-H gelem (obr. 15.5) a v druhé 
řadě ideálně vyvinuté krystaly (obr. 15.6). 
 
Obr. 15.4 Nedokonale vytvořená struktura vzorku Mapei C 50/60 (zvětšení 2 000x) 
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Obr. 15.5 Zrna cementu obalené C-S-H gelem - vzorek Referenční C 50/60 (zvětšení 2 000x) 
 
Obr. 15.6 Vyvinuté krystaly ve struktuře vzorku Referenční C 50/60 (zvětšení 5 000x) 
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Další problematickou záležitostí je vznik nežádoucích produktů hydratace. 
V tomto případě je to s největší pravděpodobností kalcit u vzorku Mapei (obr. 15.7). 
 
Obr. 15.7 Přítomný kalcit ve struktuře vzorku Mapei C 50/60 (zvětšení 20 000x) 
V neposlední řadě lze tvrdit, že pokles výsledných pevností má za následek 
nedostatečné množství vody přítomné při hydrataci. Při intenzivní reakci 
trikalciumaluminátu na počátku hydratace, způsobené přidáním urychlovače, který 
zabrání vzniku ettringitu, totiž dochází k vývinu velkého množství hydratačního tepla a 
zároveň vzniklé C-A-H gely spotřebují při svém vzniku značné množství vody. 
Vzhledem k tomu, že tělesa byla v prvních dnech zrání umístěna v laboratorním 
prostředí a nebyla nijak ošetřována, došlo nejen ke vzniku smršťovacích trhlin vlivem 
autogenního smršťování (obr 15.1), ale také k nedokonalé hydrataci části zrn cementu 
(tzv. spálení betonu), což vede k poklesu výsledných pevností. U tradičního 
vibrovaného betonu k tomuto jevu nedochází. Ovšem v porovnání s tímto betonem SCC 
obsahuje zpravidla mnohem vyšší množství cementu případně aktivní příměsi a proto 
jsou tyto problémy více podpořeny právě u SCC s urychlovačem, zvláště pokud se 
jedná o vyšší pevnostní třídy tak jako v tomto případě. 
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16. Závěr 
 Cílem této bakalářské práce byl vývoj samozhutnitelných betonů s rychlými 
náběhy pevností a modulů pružnosti. Samozhutnitelný beton obsahuje velké množství 
jemných podílů, tak aby bylo dosaženo ideální reologie betonové směsi. Tento fakt 
ovšem ovlivňuje výsledné hodnoty betonu ve ztvrdlém stavu. Vybrané vlastnosti jako je 
vodotěsnost, odolnost proti chemicky agresivním látkám či mrazuvzdornost jsou sice 
lepší, ale na úkor modulu pružnosti, který rapidně klesá. Toto je způsobeno v první řadě 
vyšším obsahem cementového kamene s nižší hodnotou modulu pružnosti a naopak 
nižším obsahem kameniva, které modul pružnosti zvyšuje. V průměru tedy dostáváme 
beton s nižším modulem pružnosti o cca 20 % v porovnání s tradičním vibrovaným 
betonem. Zvýšení modulu pružnosti se dá provádět vícero metodami. První metodou je 
správný návrh betonové směsi. Použitím jemnozrnných příměsí typu kamenné odprašky 
roste výsledný modul pružnosti, protože právě odprašky drcených kameniv mají vyšší 
modul pružnosti v porovnání s jinými příměsemi. Modul pružnosti se dá zvýšit i 
použitím kvalitního kameniva. Drcené kamenivo vykazuje dobrý modul pružnosti, 
ovšem do směsi SCC se nepřidává, protože výrazně kazí reologii čerstvého betonu. 
Naopak těžené kamenivo je tvarem zrn ideální pro dosažení dokonalé reologie směsi, 
ale hodnoty modulů pružnosti tohoto kameniva jsou většinou nižší. Zlepšení 
mechanických hodnot je v praxi prováděno i snížením množství záměsové vody při 
použití superplastifikační přísady.  
Nejenom mechanické hodnoty výsledného betonu jsou rozhodující. Vzhledem 
k tomu, že SCC s rychlým náběhem pevností je skrze zkrácení doby zpracovatelnosti 
urychlující přísadou předurčeno k použití do výroben prefabrikovaných dílců, je potřeba 
sledovat tyto hodnoty v raném stádiu zrání. Jejich zvýšení totiž vede k vyšší 
obrátkovosti forem a výroba je tudíž ekonomická. Urychlí se i výroba předem 
předpínaných dílců (pražce, panely, …), kde se čeká právě dosažení odpovídajících 
mechanických hodnot pro vnesení předpětí.  
Samotné urychlení je v praxi moderně prováděno přidáním urychlující přísady. 
Dojde k urychlení nejenom náběhu pevností, ale také modulů pružnosti, které většinou 
kopírují náběh pevností, ale rozhodně to není pravidlem. Urychlení tuhnutí a tvrdnutí 
sebou nese určité problémy v podobě ztráty zpracovatelnosti čerstvého betonu. Zkrácení 
doby tuhnutí výrazně krátí i dobu zpracovatelnosti betonu, což je v případě SCC 
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problém, protože dochází k odstranění efektu samozhutnění. Z výsledků praktické části, 
kde byly tyto skutečnosti ověřovány na navržených recepturách s různou urychlující a 
plastifikační přísadou (výrobci Stachema, Mapei a MC Bauchemie) v pevnostních 
třídách C45/55 a C 50/60 je patrno, že zmiňovaná ztráta zpracovatelnosti přichází po 
15-20 minutách, což je stále ještě únosné v případě použití tohoto betonu v prefa 
výrobě, kde je beton po namíchání uložen do forem velmi rychle. Co do srovnání 
konkrétních výrobků od různých výrobců, tak nejlépe fungovala kombinace urychlující 
přísady s plastifikační přísadou od společnosti MC Bauchemie s dlouhou výdrží 
zpracovatelnosti, což připouští možnost delšího ukládání betonu v případě možných 
problémů nebo betonování složitějších dílců. 
V raném stádiu zrání (do 72 hodin) dosahují takto urychlované betony až o 30 % 
vyšších pevností v tlaku v porovnání s betonem bez urychlovače. Hodnoty statických 
modulů pružnosti vzrostly o 15 %. Po třech dnech zrání se dostáváme až na hodnoty   
70 % výsledné pevnosti v tlaku. Hodnota statického modulu pružnosti po třech dnech 
dosahuje 80 % výsledné hodnoty. V souboji použitých přísad opět vítězí přísady od MC 
Bauchemie, u kterých byl zaznamenán nejefektivnější náběh sledovaných hodnot 
v obou pevnostních třídách. 
V diskuzi výsledků musela být navíc řešena problematika nízkých výsledných 
pevností urychlovaných receptur v porovnání s referenční recepturou. Tento pokles činil 
až 12 % pevnosti v tlaku a 8 % v případě statických modulů pružnosti a urychlované 
betony tak nesplnili pevnostní třídu, pro kterou byly navrženy. Sledováním vzorků na 
mikroskopu byl odhalen problém se vznikem nedokonale vyvinuté struktury betonu a 
navíc pravděpodobně došlo k tzv. spálení betonu čili ke spotřebě veškeré vody při 
hydrataci. Záměsová voda byla spotřebována při reakci trikalciumaluminátu za vzniku 
C-A-H gelů, které spotřebují mnohem vyšší množství vody a navíc vydají více 
hydratačního tepla v porovnání s ostatními slínkovými minerály. Tuto skutečnost 
způsobily právě urychlující přísady, které omezí vznik primárního ettringitu, který 
zpomaluje, respektive opozdí reakci trikalciumaluminátu. Enormní a necitlivé urychlení 
hydratace dokumentuje i tvorba velkého množství smršťovacích trhlin na povrchu 
urychlovaných vzorků. 
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Řešením těchto problémů by mohlo být zvýšení vodního součinitele, s tím by 
byl nejspíš spojen pokles výsledných pevností, což je nežádoucí. Druhým efektivnějším 
řešením by mohlo být intenzivní ošetřování hydratujícího betonu, aby byl zajištěn 
přísun další vody potřebné k hydrataci cementu a zároveň by byl beton ochlazen.  
Vývoj SCC s rychlým náběhem pevností a modulů pružnosti provedený v rámci 
této bakalářské práce tedy není úplně úspěšný. Podařilo se sice slušně urychlit náběh 
zmiňovaných hodnot v raných časech zrání, ovšem na úkor výsledných vlastností. 
Každopádně i tento výsledek zvyšuje míru poznání technologie betonu.   
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18.3. Seznam obrázků 
Obr. 10.1 Schéma metodiky práce praktické části této BP 
Obr. 15.1 Smršťovací trhliny na jednom ze vzorků receptury MC Bauchemie pevnostní 
třídy C 50/60 
Obr. 15.2 Rozhraní zrna kameniva a cementového kamene na vzorku SCC – Referenční 
C 50/60 (zvětšení 48x) 
Obr. 15.3 Rozhraní zrna kameniva a cementového kamene na vzorku SCC – Mapei C 
50/60 (zvětšení 48x) 
Obr. 15.4 Nedokonale vytvořená struktura vzorku Mapei C 50/60 (zvětšení 2 000x) 
Obr. 15.5 Zrna cementu obalené C-S-H gelem - vzorek Referenční C 50/60 (zvětšení 2 
000x) 
Obr. 15.6 Vyvinuté krystaly ve struktuře vzorku Referenční C 50/60 (zvětšení 5 000x) 
Obr. 15.7 Přítomný kalcit ve struktuře vzorku Mapei C 50/60 (zvětšení 20 000x) 
 
18.4. Seznam příloh 
Technický list cementu CEM I 42,5R 
Prohlášení o vlastnostech kameniva Žabčice frakce 0-4 mm 
Prohlášení o vlastnostech kameniva Žabčice frakce 4-8 mm 
Prohlášení o vlastnostech kameniva Žabčice frakce 8-16 mm 
Technický list plastifikační přísady Stachema - Stachement 6358 
Technický list přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí Stachema - Betodur A5 
Technický list plastifikační přísady Mapei - Dynamon PC 30 ES 
Technický list přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí Mapei - Dynamon HAA 
Technický list plastifikační přísady MC Bauchemie - MC-Powerflow 2695 
Technický list přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí MC Bauchemie - Centrament rapid 
500 
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18.5. Seznam zkratek 
SCC  Samozhutnitelný beton 
TVC   Tradiční vibrovaný beton 
WMA  Viskozitu modifikující přísada 
SP   Superplastifikační přísada 
PC   Plastifikační přísada na bázi polykarboxilátů 
CEM  Cement 
E   Modul pružnosti 
PL  Poměr výšek hladin betonu při zkoušce L-box 
T0  Čas vyprazdňování Orimetu 
T20  Doba tečení směsi do vzdálenosti 20cm při zkoušce L-box 
T40  Doba tečení směsi do vzdálenosti 40cm při zkoušce L-box 
T60  Doba tečení směsi do vzdálenosti 60cm při zkoušce L-box 
T500  Doba tečení směsi do vzdálenosti 25cm od středu při zkoušce sednutí – 
rozlitím 
mc  Hmotnost cementu 
w  Vodní součinitel 
VUT  Vysoké učení technické 
FAST  Fakulta stavební 
THD  Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
 
 
19. Přílohy 
 
 
 
